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Resumen

Aligual que la gran mayoria de los paises de la regién, Uruguay adopté en 2011
la norma ISDB-T como estandar para la transmision de television digital terrestre
abierta. Por tratarse de una tecnologia nueva en nuestro pais, al momento de la
adopcién su conocimiento era escaso. En este contexto, la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Republica decidié aprovechar la oportunidad para realizar
una apropiacién tecnoldgica. Esto es, dedicar esfuerzos y recursos en estudiar la
norma y formar especialistas en la materia. Durante este proceso se llevaron a
cabo varios proyectos de investigacion entre los que se destaca la implementacién
de gr-isdbt, un receptor ISDB-T basado en software y completamente abierto. Su
motivacion fue que no es posible comprender a fondo una tecnologia sin enfrentarse
al desafio de lidiar con implementaciones reales.

Esta tesis presenta en detalle la norma ISDB-T, en particular los puntos en
los que el estandar no profundiza. Luego, explica como se implementé gr-isdbt y
aborda en detalle la algoritmia detras de los bloques principales.
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Capitulo 1

Introduccion

En el Decreto nimero 077/011 del 17 febrero de 2011 [1], Uruguay selecciona a
la norma japonesa ISDB-T como estandar para la transmisién de television digital
abierta, tal y como hizo la gran mayoria de los paises de la regién, particularmente
Brasil. Este Decreto rovoca al Decreto nimero 315/007 del 27 de agosto de 2007 [2]
en el que Uruguay habia previamente elegido a DVB-T, la norma europea. La
justificacién fue puramente por razones geopoliticas y de integracion regional. Al
momento de la adopcién de la norma su conocimiento en el pais, y en particular
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica, era escaso, si no
nulo.

Desde la adopcion de ISDB-T, la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica se ha puesto como objetivo su apropiacién tecnoldgica. Esto es,
estudiarla y comprenderla, con el fin iltimo de generar conocimiento en la materia,
que podré ser transmitido a los estudiantes en los distintos cursos y seminarios, de
grado y posgrado, que brinda nuestra institucién. Para eso se han realizado varios
proyectos de investigacion que dieron lugar a mas de un proyecto de grado en las
carreras Ingenieria Eléctrica e Ingenierfa en Computacion, y mas de una tesis de
Maestria.

Mis trabajos de Maestria estuvieron enmarcados dentro de esta apropiacion
tecnolégica y el objetivo de este documento es registrar gran parte del trabajo
realizado y el conocimiento adquirido durante todo este proceso. En particular,
esta tesis se centra en el sistema transmisor del estandar ISDB-T. Busca explicar
las areas que entendemos la norma no deja del todo claras, y los porqués de cada
bloque de procesamiento. Basado en la idea de que no es posible comprender
a fondo una tecnologia sin enfrentarse al desafio de lidiar con implementaciones
reales, decidimos implementar gr-isdbt [3], un receptor de televisién digital en el
estandar ISDB-T, hecho en software y completamente abierto. Esta tesis también
presenta en profundidad este receptor, y detalla los algoritmos implementados para
la correcta recepcién de la senal.

Las siglas ISDB-T refieren a Intergrated Services Digital Broadcasting, Terres-
trial, y se trata de la norma japonesa de televisién digital terrestre. La palabra
terrestre se refiere a que las ondas elecromagnéticas se desplazan desde el trans-
misor hacia el receptor circundando la superficie de la Tierra. Otras tecnologias,
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como por ejemplo la televisién por cable, requieren de un cable como medio fisico
para hacer llegar las senales a los receptores. Por otro lado, la televisién satelital
requiere de enlaces con linea de vista entre satélite y receptor (o transmisor), por
utilizar en general frecuencias bastante méas altas. Un estandar de television digital
terrestre no tiene por qué utilizarse para transmitir television digital abierta, las
senales pueden ser encriptadas al igual que en cualquier otra tecnologia.

Ademads de ISDB-T, en el mundo conviven varias familias de estandares que
implementan la transmisién de television digital, ya sea terrestre, satelital o por ca-
ble. Tal es el caso de la norma norteamericana ATSC (Advanced Television Systems
Comitee) [4], la norma china DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) (5]
y la norma europea DVB (Digital Video Broadcasting) [6]. Para el caso de la te-
levisién digital terrestre abierta, los distintos paises han ido adoptado uno u otro
estdndar en funcién de decisiones técnicas, politicas o econdémicas. En la figura [L.]
se muestra como se distribuyen hoy los distintos estandares de televisién digital
terrestre en todo el mundo.

A

arsc W ISDB-T M DTMB pve-T/12 W

Figura 1.1: Distribucién de los distintos estandares de television digital terrestre a lo largo de
todo el mundo [7].

Resulta claro a partir de la figura que el estandar mas ampliamente adop-
tado es DVB-T. Fue incorporado por todos los paises de Europa y Oceania, y casi
todos los paises de Africa y Asia. A estos se suman algunos pocos paises en Améri-
ca. Sin embargo, es importante tomar en cuenta que en la figura[I.1]no se distingue
entre DVB-T y DVB-T2. Por otra parte, también resulta importante mencionar
que la version del estandar ISDB-T adoptada por los paises de Latinoamérica no
es exactamente la misma que disené Japén. Durante el proceso de adopcién de la
norma, Brasil decidié realizarle principalmente dos grandes cambios: el estandar de
codificacion de fuente lo modificé de MPEG-2 a MPEG-4, y definié como esténdar
de interactividad a Ginga en vez de BML. La nueva versién de la norma se cono-
ci6 como ISDB-Tb , y luego ISDB-T International debido a que los distintos



paises que la region le fueron realizando pequenas modificaciones en funcién de sus
necesidades [9].

Debido a la convivencia de todas estas normas, incompatibles entre si, y el
cambio en el estandar adoptado por parte de Uruguay de DVB-T a ISDB-T, entre
otras razones; la Direccién Nacional de Telecomunicaciones y Servicios de Co-
municacién Audiovisual (DINATEL) pidi6 a nuestra Facultad de Ingenieria que se
encargara de disenar e implementar un protocolo para la homologacién de recepto-
res de television digital terrestre en estdndar ISDB-T. El objetivo fue dar garantias
a quienes compraran televisores que el equipo adquirido fuera compatible con la
television digital abierta uruguaya. El Decreto 143/013 del 9 de mayo de 2013 [10]
establece que la institucién encargada de realizar las pruebas de conformidad, y
posteriormente emitir los certificados que permitan la importacién de los equipos
receptores, es el Laboratorio Tecnolégico de Uruguay (LATU).

El protocolo se centré en dos aspectos principales: la correcta recepcién y deco-
dificacion de las senales, y la interactividad. Las pruebas referidas al primer punto
fueron encomendadas al Instituto de Ingenieria Eléctrica (ITE), en tanto que las
pruebas de interactividad estuvieron a cargo del Instituto de Computacién (InCo).
Todo el trabajo fue coordinado por el Centro de Ensayos de Software (CES) que
posee un amplio conocimiento en el desarrollo de pruebas de conformidad. Una
vez implementado, el protocolo fue publicado en la pagina web de DINATEL [11]
y se capacité a personal LATU para que llevaran a cabo las pruebas. Lo han veni-
do haciendo con muy buenos resultados desde mediados de 2014. La experiencia
lograda durante este trabajo fue publicada en [12], [13] y |14]. En esos articulos
ademads se puede leer una descripciéon bastante mas detallada de todo el proceso.

Uno de los puntos clave a la hora de desplegar un nuevo sistema de televisién
es su area de cobertura o servicio. Resulta importante, tanto para el radiodifusor
como para los érganos regulador y de contralor, que se garanticen areas de servicio
similares a las previamente existentes. Por ejemplo, el Decreto 144/013 del 9 de
mayo de 2013 [15] que llama a interesados a brindar servicios de televisién digital
abierta comercial en el departamento de Montevideo, define como area de servicio
a toda la regién de cobertura con intensidad de campo mayor o igual a 51dBuV/m.
Ademas dice que esos cdlculos deben ser realizados con la Recomendacién ITU-R
P.1546-4. Es responsabilidad de los radiodifusores elegir la potencia del transmisor,
altura de la antena transmisora y su patrén de radiacién de manera que estos valo-
res umbrales sean alcanzados en toda el area de servicio objetivo. Para tales fines
existen herramientas de software, muy completas pero a la vez licenciadas y caras,
que implementan la recomendacién requerida y permiten realizar las estimaciones.

Entre 2013 y 2014 trabajamos en el proyecto “Mediciones y Modelo de Cober-
tura de TVDT”, financiado por DINATEL a través del Fondo Sectorial Television
Digital de la Agencia Nacional de Investigacién e Innovacién (ANII), que tuvo por
objetivo implementar la Recomendacién ITU-R P.1546-4 en un paquete de soft-
ware capaz que realizar estimaciones de cobertura. Este software fue basado en
SAPO [16], una herramienta disenada originalmente para el cdlculo de 4reas de
servicio para telefonia mévil. Las modificaciones fueron realizadas, y luego com-
plementadas por una campana de mediciones que sugirié cudles son las variables
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Optimas que deben definirse en la recomendaciéon de manera de que la estima-
cion sea lo més precisa posible para nuestro territorio. Este proyecto formé parte
del proyecto de grado en la carrera Ingenieria Eléctrica de los estudiantes Andrés
Goémez, Agustin Labandera y Gonzalo Marin [17], y ademads sus resultados fueron
publicados en [18].

El receptor gr-isdbt fue implementado durante otro proyecto, también finan-
ciado por DINATEL a través del Fondo Sectorial Television Digital de ANII. Este
proyecto llevé el nombre “Implementacién de un receptor de ISDB-T abierto y
para metrologia bajo el paradigma de Radio Definida por Software”, y su objetivo
fue justamente el que describe su nombre. La radio definida por software, o SDR
del inglés Software Defined Radio, tiene como objetivo implementar la mayor parte

posible de un equipo de radio en software. El entorno de desarrollo utilizado fue
GNU Radio [19].

El fin de implementar un receptor ISDB-T en SDR fue, entre otras cosas, uti-
lizarlo para realizar mediciones, ya sean de nivel de senal, cantidad de errores,
calidad de la constelacién recibida, o lo que se requiera. Algo que comprendimos
a partir del proyecto anterior, “Mediciones y Modelo de Cobertura de TVDT”, es
que el equipamiento profesional que se vende en el mercado es caro y no permite
acceder a los distintos puntos de la cadena de recepcién. Entonces, si uno quiere
implementar una medicién distinta, i.e. no implementada por el equipo, no tiene
otra opcién que adquirir uno nuevo (o una eventual nueva licencia). Al tener un
receptor implementado en software y completamente abierto es posible acceder a
cualquier punto en la cadena de recepcién por lo que no existe tal limitante. Los
resultados de este dltimo proyecto fueron publicados en [20] y [21]. Adema4s, se hi-
cieron algunas contribuciones a la comunidad que seran comentadas més adelante.

Hubo también otros muy buenos proyectos en los cuales yo no participé, pero
que también formaron parte de este proceso y vale la pena mencionar. Ambos
financiados por DINATEL a través del llamado Fondo Sectorial Televisién Digi-
tal de ANII. El primero, titulado “Indicadores de Calidad de Video” (VQI) [22],
fue ejecutado en conjunto por las facultades de ingenieria de la Universidad de la
Republica y la Universidad de Montevideo. Su objetivo fue la generacién de indi-
cadores de calidad percibida de video, subjetivos y objetivos, con aplicacién en la
televisiéon digital. El segundo, titulado “Sistema de Monitorizacién de la senal de
TV Digital” (SMTVD) [23], fue llevado adelante en conjunto por la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Republica y el CES. Su objetivo fue implementar
una plataforma para monitorear la calidad de la senal de TV Digital en la norma
ISDB-T.

La estructura de este documento es la siguiente. En el capitulo [2| se presentan
los conceptos fundamentales de las telecomunicaciones en parte necesarios para
comprender a fondo la norma ISDB-T, y entender cuales son los desafios a la hora
de implementar el estandar. El capitulo [3] explica el estandar ISDB-T con especial
énfasis en los puntos que a nuestro criterio no estan del todo claros en la nor-
ma, muchos de los cuales debieron ser comprendidos al momento de implementar
gr-isdbt. El capitulo [4] explica qué es la radio definida por software e introduce
al lector GNU Radio por medio de un ejemplo sencillo. Ya en el capitulo [5| se



presenta gr-isdbt, se explican sus distintos bloques de procesamiento y se abordan
detalladamente los algoritmos utilizados. Ademads, se presenta al receptor como
herramienta de medicion y se comentan los resultados obtenidos una vez compa-
rado con equipamiento profesional. Finalmente, en el capitulo [6] se presentan las
conclusiones, no solo de esta tesis, sino de todo este proceso de adopcién de la
norma, y se comentan algunos trabajos interesantes a abordar a futuro.
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Capitulo 2

Fundamento Tedrico

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales de las telecomuni-
caciones necesarios para comprender en parte los porqués de un sistema de co-
municacién inaldmbrico. Aunque en este caso particular nos interesa ISDB-T, en
general los problemas a enfrentar son basicamente los mismos para todas las tec-
nologias. Ademas, los distintos temas abordados le dan completitud al documento
de manera de hacerlo autocontenido ya que son necesarios para comprender los
capitulos siguientes.

Primero se aborda el canal inalambrico, sus formas de propagacién, algunos
modelos matematicos, y las no idealidades a tomar en cuenta a la hora de imple-
mentar un receptor de radio. Luego se estudia a fondo la modulacién OFDM, que
es la utilizada por el estandar ISDB-T, entre tantos otros. Ademds, se muestra
cémo a partir de su modelo tedrico continuo se desprende su implementacién digi-
tal, que es la actualmente utilizada por cualquier sistema de este tipo. Finalmente,
se presentan las no idealidades de los receptores, un tema de sumo interés cuando
cualquier sistema de comunicacién inalambrico se lleva de la teoria a la practica.

2.1. Canal inalambrico

Los canales inaldmbricos son un medio ampliamente utilizado por multiples
tecnologias para transmitir senales electromagnéticas, sin embargo, ser capaces de
modelarlos y estimarlos resulta ser un desafio enorme. No sélo son suceptibles al
ruido, sino también a la interferencia de otras senales, y a obstaculos como edifi-
caciones, maleza, cerros y vehiculos. Ademas, estos obstaculos pueden variar en el
tiempo debido al movimiento. En ISDB-T, cerca del 10 % de los datos transmitidos
sobre el canal son para poder estimarlo; para otras tecnologias més orientadas a
transmisiones méviles, como por ejemplo GSM, este valor alcanza el 20 % [24].

En términos generales, podemos caracterizar a los efectos del canal en dos
tipos: desvanecimiento de larga escala y desvanecimiento de escala pequena [25).
Para el primer caso se toman en cuenta las atenuaciones causadas por la distancia
y por los obsticulos que se puedan interponer entre transmisor y receptor. Estos
obstaculos son capaces de absorber, reflejar, dispersar o difractar la senal. Para
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todos estos casos, variaciones en la potencia de la senal recibida son detectadas
a distancias del orden de metros, de ahi su nombre. El desvanecimiento de escala
pequena varia al cabo de distancias cortas, del orden de la longitud de onda de la
senal. Este efecto es causado por la interferencia constructiva y destructiva que se
da en recepcién debido a la senal arribando por miiltiples caminos.

Los canales inalambricos no son otra cosa que el medio por el cual se transmiten
ondas electromagnéticas que transportan mensajes desde un transmisor hacia un
receptor. En principio, uno podria calcular el campo electromagnético en recepcion
planteando las ecucaciones de Maxwell con las condiciones de borde correspondien-
tes a todos los obstdculos que puedan llegar a afectar la senal. Sin embargo, esta
resultaria ser una tarea altamente compleja. En primer lugar, porque en general
uno no cuenta con toda la informacién necesaria, y en segundo lugar, aunque esa
informacién estuviera disponible, los calculos deberian realizarse constantemente
durante la transmision de datos, ya que es esperable que el canal varie con el tiem-
po. En este sentido, es importante tener modelos que sean capaces de aproximar
al canal utilizado de manera razonable, con costos computacionales relativamente
bajos.

2.1.1. Mecanismos de propagacion

Muy a menudo los sistemas inaldmbricos (particularmente los montados en
ciudades) deben funcionar sin linea de vista entre transmisor y receptor. Esto
es posible porque las ondas electromagnéticas logran propagarse a través de los
distintos obstdculos segun cuatro mecanismos: reflexion, absorcion, difraccion y
dispersion [24]. En la figura [2.1] se representa cada uno de ellos.

(a) R;ﬂexién (b) Absorcién

T e

(c) Difraccién (d) Dispersién

Figura 2.1: Mecanismos de propagacién de las ondas electromagnéticas [24].

Reflexién

La reflexion ocurre cuando una onda que se propaga por determinado medio
A, impacta sobre una superficie que separa al medio A del otro medio B. Parte de
la energia de la onda incidente se refleja nuevamente hacia el medio A (reflexién),
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y otra parte es transmitida hacia el medio B en un fenémeno fisico denominado
refraccion. Ocurre que el dngulo formado por la onda incidente con la normal al
plano reflector, es igual al de la onda reflejada, pero en direccién contraria. Ademds,
el rayo incidente, el reflejado y la normal, se encuentran en el mismo plano.

Para tener una onda reflejada, las dimensiones del plano reflector deben ser mu-
cho mayores a la longitud de onda de la senal incidente, de lo contrario estariamos
en presencia de un fenémeno de difraccion. Ademads, la superficie del plano debe
ser lisa para no tener dispersion.

En general, en los sistemas inaldmbricos, las ondas reflejadas en las distintas
superficies contribuyen de manera considerable a la potencia total recibida. Todos
estos rayos que arriban al receptor por caminos alternativos, sumados a la eventual
propagacion por linea de vista, generan desvanecimiento por multicamino. Algo que
veremos en la seccién 2.1.41

Absorcién

En general, es posible que las ondas electromagnéticas alcancen al receptor,
incluso si este estd ubicado detras de distintos objetos. Al atravesarlos, la senal
pierde algo de potencia, pero muy a menudo todavia puede arribar a la antena
receptora con energia suficiente para decodificar el mensaje.

Difracciéon

Este fenémeno ocurre cuando en el camino de la onda electromagnética hay
obstaculos con bordes filosos. Estos bordes, que deben tener una tamano compa-
rable a la longitud de onda de la senal, hacen que la onda “se doble” entorno a
los obstéaculos, haciendo posible que alcance al receptor aunque no exista linea de
vista.

Dispersién

La dispersion ocurre cuando la onda alcanza una superficie rugosa en compa-
racion con la longitud de onda de la senal. En ese caso, la energia es reflejada en
multiples direcciones y el nivel de senal de cada rayo dispersado es bastante inferior
al de la onda incidente. Sin embargo, muchas veces es suficiente para alcanzar el
receptor con un nivel considerable de energia.

2.1.2. Ruido

El término ruido se refiere a senales eléctricas no deseadas que estan siempre
presentes en los sistemas de telecomunicaciones [26]. La presencia de ruido super-
impuesto a una senal, en cierta forma la enmascara y puede llevar a errores en
recepcion a la hora de decidir entre un simbolo y otro, por lo que limita la tasa
de informacién que puede lograr un sistema de comunicacién. A grandes rasgos
podemos caracterizar dos tipos de fuentes de ruido: humanas, como por ejemplo
las bujias de los vehiculos, y naturales, como por ejemplo el Sol que tanto afecta
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durante los equinoccios a las comunicaciones que utilizan satélites geostacionarios
(como por ejemplo la televisién satelital, analégica o digital).

En general, el ruido proveniente de fuentes humanas puede ser eliminado, por
ejemplo eliminando sus fuentes o incluso blindando el sistema para que no se
vea afectado. Ciertos ruidos naturales también pueden ser eliminados, pero no
todos. Hay una fuente de ruido que no puede ser eliminada de ninguna manera: el
ruido térmico. Este ruido es generado por el movimiento de los electrones en los
componentes disipativos de los circuitos, como por ejemplo cables y resistores. Los
mismos electrones que son responsables de la conduccién eléctrica, también son los
responsables de que exista ruido térmico.

Gracias al Teorema Central del Limite, y debido a que el ruido térmico se
compone de muchas contribuciones provenientes de fuentes distintas, es posible
modelarlo como un proceso Gaussiano y de media nula, n(t), cuya distribucién de
probabilidad para un tiempo arbitrario, ¢, tiene la forma

pdf(n) = —— e 3? (2.1)

e
oV 2w

donde ¢ es la varianza de n.

Una de las caracteristicas principales del ruido térmico es que su densidad
espectral de potencia es la misma para todas las frecuencias de interés en la mayoria
de los sistemas de comunicacion, por lo que puede ser asumida como

No

Galf) == (W/HZ) 22)

con Ny constante y el 2 se utiliza para recordar que se trata de una densidad
espectral de potencia simétrica respecto del cero. Por esta razén es que lo denomi-
namos rutdo blanco, en comparacién con la luz blanca que contiene igual cantidad
de potencia en toda la banda visible de radiacién electromagnética.

La ecuacién sugiere que la autocorrelacién del ruido térmico es una delta,
lo que quiere decir que dos muestras cualesquiera de este proceso no tendran ningtin
tipo de correlacién. Es interesante notar que en teoria la potencia media del ruido
blanco, P,, debe ser infinita ya que

I N
P, = 70df = 0. (2.3)

Pero esto es fisicamente imposible, por lo que en rigor ningin ruido puede ser
realmente blanco, sino que lo asumimos blanco dentro de cierta banda de interés.

Por todo esto, decimos que el ruido térmico es un ruido blanco, Gaussiano
y aditivo (o AWGN del inglés Additive White Gaussian Noise). Decimos que es
aditivo porque estd superimpuesto a la senal, no hay mecanismos multiplicativos
de ningun tipo. Como cada muestra del proceso es independiente de las demas,
decimos ademads que un canal de comunicaciones afectado por este tipo de ruido
es un canal sin memoria, ya que afecta a cada simbolo de manera independiente.

El ruido térmico se encuentra en todos los sistemas de comunicacién, y como
es imposible deshacerse de él, muy a menudo se trata de la fuente principal de
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ruido. Ademaés, como se trata de ruido Gaussiano de media cero, es caracterizado
completamente por su varianza, o lo que es lo mismo, su potencia. Es por estas ra-
zones que el ruido AWGN es el mas comunmente utilizado para modelar y poner a
prueba distintos sistemas de comunicacién. De hecho, un canal ideal, sélo afectado
con ruido AWGN es siempre un buen comienzo para cualquier anélisis tedrico.

2.1.3. Pérdidas por propagacién y obstaculos

Las pérdidas por propagacién, o path loss como se conoce comunmente del
inglés, son las reducciones en la densidad de potencia de la senal electromagnética
conforme el frente de onda se aleja del transmisor. En el caso ideal, en el que no
hay ningin obstaculo entre transmisor y receptor, la senal se propaga en linea
recta entre ambos. El modelo de canal asociado a esta transmisién se denomina
linea de vista (LOS, del inglés line of sight). Las variaciones en la potencia de la
senal en estos casos se dan al cabo de grandes distancias (100 a 1000 metros).

Las pérdidas por obstaculos, o shadowing, ocurren cuando hay obstrucciones
entre transmisor y receptor. Variaciones en estas pérdidas ocurren a distancias
proporcionales al tamano de los obstdculos (10 a 100 metros).

Pérdidas por propagacién en el espacio libre

Cuando hay linea de vista entre transmisor y receptor podemos calcular la
senal recibida, r(t), en funcién de la senal transmitida, u(t), segin [27]

—j2md/\ )
r(t) =% {%u(t)eﬂﬂfct} , (2.4)

donde +/Gj es la rafz cuadrada del producto de los patrones de radiacién de la
antena transmisora y receptora en la direccién de propagacién de la senal, la fase
e—I2md/X go debe a la distancia d que se desplazé la onda, f. es la frecuencia de la
portadora y A representa la longitud de onda de la senal.
Sean P; y P, la potencia transmitida y recibida respectivamente, es posible
relacionarlas a ambas, basado en la ecuacién , segin
P [VGA]?
Pt |: 4md :| '

(2.5)

La primera conclusién que se puede sacar a partir de la ecuacién es el
ya conocido resultado de que la potencia de una onda electromagnética que se
desplaza en el espacio libre cae cuadraticamente con la distancia d. La potencia
de la senal recibida es ademés proporcional al cuadrado de la longitud de onda de
la senal, por lo que al aumentar la frecuencia de la senal transmitida, la potencia
recibida decrece.

Se define como ganancia de espacio libre (Pg) al resultado de la ecuacién

en decibeles,

P. G\
PoldB] = 10logy 5 = 101ogyo @T)T (2.6)
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Ademsds, se define como pérdida por espacio libre (Pr) al opuesto de Pg[dB],
también en decibeles:

PpldB] = —Pg[dB] = 101 B_ o GV (2.7)
=— =10logyy — = —10logyy —. )
L G €10 P, 810 (47d)?
Es directo ver que, sean Pry[dB] las pérdidas por espacio libre a determinada
distancia dy del transmisor, es posible calcular estas pérdidas a cualquier otra

distancia d segtin

PpldB] = Pro[dB] + 20log, <CZ> (2.8)

Desvanecimiento por la obstaculizacion de la senal

Es esperable que una senal transmitida por un canal inalambrico sufra obstruc-
ciones aleatorias debido a objetos que eventualmente se ubican en el camino de la
senal, lo que generara que a una distancia determinada del transmisor la potencia
recibida también sea aleatoria. Estas variaciones también pueden ser ocasionadas
por cambios en los distintos objetos que pueden llegar a reflejar, difractar y dis-
persar la senial. Como toda esta informacién es en general desconocida, este tipo
de atenuaciones deben ser caracterizadas por medio de modelos estadisticos.

Es posible extender la ecuacién (2.8)) obtenida para el caso ideal, para lograr el
bien conocido modelo estadistico de la ecuacién , que ha sido puesto a prueba
para entornos de propagacién exteriores [28] e interiores [29] arrojando muy buenos
resultados. La expresion matemaética del modelo es,

PpldB] = ProldB] + 107 logq <;0> + 5, (2.9)
donde v es conocido como el exponente de pérdidas por propagacién y puede tomar
distintos valores dependiendo del entorno. En particular, para espacio libre su valor
es trivial, ¥ = 2. S es una variable Gaussiana, de media nula y desviaciéon estandar
o, que modela la obstaculizacion de la senal, o como se lo conoce en inglés, el
shadowing.

Modelos empiricos de atenuacion

En general los sistemas de comunicacién inaldmbricos operan en entornos no
controlados, dificiles de modelar matematicamente. Por este motivo, se han im-
plementado a lo largo del tiempo varios modelos empiricos basados en mediciones
reales realizadas para ciertas distancias, frecuencias y caracteristicas geograficas.
Estos modelos son de gran utilidad a la hora de disenar redes inalambricas por-
que permiten realizar estimaciones de cobertura, y predecir en términos generales
qué potencia debe tener el transmisor, su altura y cémo debe ser el patrén de
radiacién de la antena, entre otras cosas.

Los modelos empiricos caracterizan las pérdidas por propagacién Pp(d) =
P,/ P, en funcién de la distancia d, para ciertas frecuencias y tipos de dreas geografi-
cas. Por tratarse de mediciones reales, éstas no sélo incluyen pérdidas por propa-
gacién en espacio libre, sino también pérdidas por obstaculos y multicamino. De

12



2.1. Canal inaldmbrico

manera de remover los efectos del multicamino, lo que se hace tipicamente es
promediar las mediciones, para una misma ubicacién, en un entorno de varias
longitudes de onda. Este promedio es denominado atenuacién local media a la dis-
tancia d (LMA, del inglés Local Mean Attenuation) [27). Es esperable que la LMA
decrezca con la distancia debido a las pérdidas por propagacién y los obstaculos.
Debe considerarse que el cdlculo de la LMA dependerd fuertemente de la ubicacion
del transmisor y los puntos en dénde fueron realizadas las medidas de campo. Por
esta razon, para caracterizar la LMA de una manera maés genérica, las mediciones
se repiten en méas de un entorno con similares caracteristicas, como por ejemplo
otras ciudades parecidas, para luego promediar los resultados obtenidos.

Uno de los modelos méas comunes para redes celulares en ambientes urbanos es
el propuesto por Okumura et al. [30] luego de una extensiva campana de medidas
dentro de la ciudad de Tokyo. Este modelo es aplicable a distancias entre 1—100km,
y rangos de frecuencia entre 150 — 1500 M Hz. Se basa en un conjunto de curvas
que arrojan medianas de atenuacién relativas a las pérdidas por espacio libre, en
terrenos irregulares. A la atenuacién total se le debe descontar ciertos factores
de atenuacién dependientes de la altura de la antena transmisora, la altura de la
antena movil, el tipo de terreno y el entorno [27}31].

El modelo de Hata (32|, también conocido como Okumura-Hata, se trata de
formulaciones empiricas de las curvas obtenidas por Okumura. Busca facilitar el
método de Okumura para que pueda ser utilizado computacionalmente, mediante
la aplicacién de férmulas matematicas cerradas, sin necesidad de consultar tablas.
El rango de frecuencias en el que aplica el modelo es el mismo que el original,
150 — 1500 km, pero las distancias son inferiores, 1 — 20 km. Es aplicable sélo para
terrenos suaves, no irregulares; ademads, su férmula estdndar es para pérdidas en
dreas urbanas, para otros casos se debe aplicar correcciones.

El modelo COST 231 [33] fue implementado por la Cooperacién Europea en
el Campo de la Investigaciéon Cientifica y Técnica (COopération européenne dans
le domaine de la recherche Scientifique et Technique, COST), y no es otra cosa
que una extension del modelo Okumura-Hata para ser utilizado en un rango de
frecuencias hasta 2 GH z.

Todos los modelos anteriores, si bien son los mas famosos y ampliamente uti-
lizados, fueron pensados para redes celulares. Estas redes dan cobertura a una
determinada regién subdividiéndola en celdas, en las que una determinada radio-
base presta servicios. Este no es el caso de la radiodifusién, en la que en general
se tiene un dnico punto de transmision encargado de dar toda la cobertura. Pa-
ra el calculo de la cobertura en estos casos se acostumbra en cambio a utilizar
la recomendacién ITU-R P.1546 de la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(International Telecommunications Union, ITU).

La recomendacién ITU-R P.1546 [34] describe un método de prediccién de pro-
pagacién radioeléctrica punto a zona para servicios terrestres en la gama de fre-
cuencias de 30 — 3000 M H z. Esta pensada para circuitos radioeléctricos troposféri-
cos en trayectos terrestres, trayectos maritimos y/o trayectos mixtos terrestre-
maritimo entre 1 —1000km de longitud para alturas de antena de transmisién efec-
tivas menores de 3000 m. El método se basa en la interpolacién/extrapolacién de
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curvas de intensidad de campo obtenidas empiricamente en funcién de la distancia,
la altura de la antena, la frecuencia y el porcentaje de tiempo en el que la intensi-
dad indicada por la curva es rebasada. El procedimiento de calculo incluye ademas
correcciones de los resultados que se obtienen de la interpolacién/extrapolacién
a fin de reflejar el despejamiento del terreno y los obstdculos que obstruyen el
terminal. Las curvas disponibles en la recomendacién representan los valores de la
intensidad de campo para una potencia radiada aparente de 1 kW a las frecuencias
nominales de 100, 600 y 2000 M H z. Cada una de ellas para 1%, 10% y 50 % del
tiempo, para trayectos terrestres o maritimos. Las curvas de propagacién repre-
sentan los valores de intensidad de campo rebasados en el 50 % de las ubicaciones
dentro de un 4rea cualquiera normalmente de 500 x 500 m2.

2.1.4. Desvanecimiento por multicamino

El desvanecimiento por multicamino es causado por la propagacién de la senal
desde el transmisor hacia el receptor por medio de multiples trayectos, sumados a
la eventual linea de vista. Tal y como se muestra en la figura este fenémeno
se da cuando existen objetos en el entorno que puedan llegar a desviar distintos
rayos hacia el receptor, como ser edificios, cerros o incluso el propio suelo.

et

Figura 2.2: Desvanecimiento multicamino causado por obstaculos estacionarios.

Como la velocidad en la que se propagan las ondas electromagnéticas es cons-
tante, si cada camino tiene una longitud distinta (como es esperable que suceda), el
instante de arribo de cada uno sera diferente, por lo que el receptor percibird varias
versiones de la misma senal retardadas entre si. En general, llamamos al primero
“camino principal” porque, ademés de llegar primero, es esperable que sea la con-
tribucién principal de potencia debido a que, en general, los caminos mas largos
estardan mas atenuados.

La respuesta al impulso de un canal multicamino (con P caminos) invariante
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en el tiempo, h(t), puede ser escrita como

P-1
h(t) = hyd(t— 1), (2.10)
p=0

donde h;, depende de cada camino, particularmente su longitud, y 7, es el retardo
asociado al camino p-ésimo.

Es interesante detenerse en este punto para analizar la ecuacién y ver
que para el caso particular de una transmisién en espacio libre, la respuesta al
impulso del canal serd una tnica delta retardada, multiplicada por el complejo

)\\/@e_jQFd/)‘
n 4rd ‘

En términos un poco més generales, podemos ver que si un canal cuenta con un
unico camino entre el transmisor y el receptor, tendra una respuesta al impulso
del tipo

ho (2.11)

h(t) = hod(t — 7’0), (2.12)

o lo que es lo mismo, una respuesta en frecuencia constante a lo largo de todo el
espectro. Sin embargo, si la senal alcanza al receptor por méas de un camino, la
respuesta del canal serd selectiva en frecuencia. Finalmente, el tamano del soporte
de h(t) en segundos nos dard informacién acerca del méximo retardo entre el
camino principal y el iltimo a ser considerado.

Para canales multicamino variables en el tiempo, en cada instante ¢ tendremos
una version de la ecuacion distinta, h(7,t). Esta notacién que en principio
puede resultar un poco incomoda debido a la existencia de dos coordenadas dis-
tintas en la misma dimensién (el tiempo, t y 7), puede ser interpretada bajo la
hipétesis de que el tiempo transcurrido entre dos observaciones sera siempre mucho
mayor que el soporte de la respuesta al impulso del canal, o lo que es lo mismo
T < t. Esta idea se muestra en la figura [2.3

v

v

T

Figura 2.3: Representacién de h(7,t) [24]. Las escalas de tiempo no son representativas.
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Para anélisis tedricos, resultaria extremadamente dificil e ineficiente estimar
un canal multicamino variable en el tiempo constantemente. Ademas, si se hiciera,
estos datos serian validos para un tnico escenario por lo que los resultados arro-
jados por el estudio pueden no ser representativos. El abordaje correcto en estos
casos es utilizar modelos estocédsticos mediante los cuales se obtienen muestras
aleatorias en cada instante de observacién.

2.1.5. Efecto Doppler

El Efecto Doppler es el cambio en la frecuencia de una onda percibida por
un observador que se desplaza con respecto a la fuente de la onda. Este efecto es
vélido tanto para ondas mecanicas como para ondas electromagnéticas.

En radiofrecuencia, cuando un terminal o receptor (R,) se mueve a una velo-
cidad ¥ respecto del transmisor (7)), se observa cierta variacién entre la frecuen-
cia recibida y la transmitida. A esta variacion se la denomina Doppler Frequency
(fp) [24] v se relaciona con la velocidad del receptor mévil segin:

_ fov.cos()

Cc

Ip (2.13)

donde fy es la frecuencia transmitida, v es la velocidad de R,, positiva o negativa,
c es la velocidad de la luz y ¢ es definido como en la Figura [2.4

Figura 2.4: Definicién del angulo ¢.

La frecuencia percibida por el receptor serd entonces

f=Jto—fp. (2.14)

De no ser corregido, este efecto puede ser visto en recepcién como un desvio
en la frecuencia de la portadora, lo que redundara en interferencia interportadora
(ICI, del inglés Inter Carrier Interference). La explicacién de por qué ocurre esto
se presenta en la seccion [2.3.1

2.2. Sistemas OFDM

Luego de discutido el canal inaldmbrico, en esta seccién introduciremos la mo-
dulacién OFDM, utilizada por el sistema ISDB-T, entre tantos otros. Acrénimo de
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, OFDM es un caso particular de Multi
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Carrier Modulation (MCM). Esta técnica se basa en la transmisién de multiples
portadoras ortogonales, con diferentes secuencias de bits en paralelo. Su historia se
remonta a los anos 60 cuando R. W. Chang publicé un articulo [35] demostrando
los principios detras de la transmisién de multiples mensajes simultaneos, a través
de un canal lineal de ancho de banda acotado, sin interferencias intersimbdlica o
intercanal.

En el ano 1971 S.B. Weinstein y P.M Ebert [36] introdujeron el uso de la trans-
formada discreta de Foutier (DFT, del inglés Discrete Fourier Transform) para
realizar tanto la modulacién como la demodulacion en banda base. Lo interesante
de este trabajo es que pudo eliminar el uso de un banco de osciladores ortogonales
perfectamente sincronizados, tedricamente necesario hasta el momento para lograr
las multiples portadoras ortogonales, aunque imposible de implementar.

La modulacién OFDM es ampliamente utilizada en multiples sistemas digi-
tales a lo largo de todo el mundo. Tal es el caso de los estandares IEEES02.11a,
TEEES802.11g e IEEE802.11n; especificados para conexiones del tipo Wireless Local
Area Network (WLAN), y comtinmente llamados Wi-Fi. Los estdndares Worldwi-
de Interoperability for Microwave Access (WiIMAX) y Long Term Evolution (LTE)
también utilizan OFDM, asi como los estandares de televisién digital terrestre
ISDB-T, DVB-T y DVB-T2, que son de especial de interés en este texto, y el
estandar de televisién digital por cable DVB-C2. Finalmente, la clasica tecnologia
de acceso a Internet de banda ancha, Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL),
también utiliza OFDM para transmitir datos [37].

Por ser una tecnologia tan ampliamente difundida, y en particular utilizada en
el sistema transmisor ISDB-T, sus fundamentos serdn presentados a continuacion.

2.2.1. Fundamentos

El esquema bésico de un sistema OFDM digital se muestra en la Figura [2.5
Los bloques CP y £ denotan la insercién y la supresién de cierto prefijo ciclico
que serd descrito.

Transmisor ‘ Canal ‘ Receptor
‘/);‘04.[»74»7 74» 7&
ELUN [ NN i(t) O Y B 7Y
&~
Sl | o[ s(t) Lot rin] SN
3|, |S—-Lor oA rhmol—e—[ap [ }—~|5|, |1,
Q
[ ]
3”1\/,141> L, L, ﬂflj

Figura 2.5: Esquema basico de un sistema OFDM |[37].

Lo que logra OFDM es dividir el espectro en multiples subcanales (subporta-
doras). Como cada uno de estos subcanales es pequeno, es posible asumir que la
respuesta en frecuencia del canal radioeléctrico es lo suficientemente plana para
cada subportadora. Esto hace a la ecualizacién del canal muy sencilla.
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Como se vié en la seccion [2.1.4] en general, la propagacién de la senal desde
un punto a otro se realiza por medio de multiples caminos en simultdneo; y esto
provoca que el canal tenga una respuesta al impulso dispersa, lo que generara ISI
en el receptor. Para combatir este problema, a todo simbolo OFDM se le agrega
un prefijo ciclico (CP, del inglés Cyclic Prefiz), que no es otra cosa que un copia de
cierta parte final del simbolo replicada a su inicio. Esto se puede ver en la Figura

2.0l

Prefijo
Ciclico

Tiempo

Figura 2.6: El prefijo ciclico es una copia de la dltima parte del simbolo OFDM |[37].

2.2.2. Modelo continuo

Aunque hoy en dia los sistemas OFDM son implementados digitalmente, para
un primer acercamiento a la teoria detras de esta tecnologia, el modelo ideal, en
bandabase y continuo, es presentado en la Figura

Transmisor ‘ Canal _ Receptor

o[ 600 [0
[0 k Ao

n(t)

. & [h(r O}~

¢N-1(t) Yn— 1,0

Figura 2.7: Sistema OFDM ideal bandabase y continuo [37].

Transmisor

En el transmisor, los valores g, ...,z Ny—1,; son nimeros complejos denomina-
dos constellation points, que representan tantos bits como lo permita el esquema de
modulacién utilizado. Por ejemplo, una modulacién 16QQAM permite representar
4 bits por constellation point. Cada uno de estos niimeros complejos es multipli-
cado por un pulso rectangular que modula una subportadora, ortogonal a todas
las demés. Estas subportadoras multiplicadas por pulsos rectangulares pueden ser
expresadas como en la ecuacién [2.15

VT-Tcp'
0 en otro caso

br(t) =

{ L mike-Ter) g ¢ [0, T) (2.15)
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2.2. Sistemas OFDM

donde T es la duraciéon total de un simbolo OFDM incluido el prefijo ciclico, Top

es la duracion de este prefijo ciclico, W = % es el ancho de banda de toda la

senial y N es la cantidad total de portadoras. Sea Ty, =T — T p la duracién de un

simbolo activo, es posible ver que el ancho de banda de toda la senal es en rigor

W = %7 al tiempo que la separacién entre portadoras adyacentes vale T% Noétese

que ¢ (t) = dp(t + %) cuando ¢ estd dentro del tiempo de prefijo ciclico [0, Tcp].
La senal transmitida, para el simbolo I-ésimo, puede ser expresada como

N—

Sl(t) = xk,lgﬁk(t — ZT). (2.16)
k=0

—

En la Figura [2.8] se muestra la formacién del espectro de la senal OFDM al sumar
la contribucién de cada uno de los N osciladores enventanados.

Pa

St ) = ’/‘e“w“c\‘\ A\ PN
NN N AANAATT N
t VAVAVAV/VAVAVAMAVAVERVAV. I

Figura 2.8: Formacién del espectro de una sefial OFDM |[24].

Finalmente, si se transmite una secuencia infinita de simbolos OFDM, se ob-
tiene

400 400 N-—1
s(ty=> sit)= Y > wrigr(t —IT) (2.17)
l=—00 l=—00 k=0

La sefial s(t) tendra un espectro como el de la Figura .
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Capitulo 2. Fundamento Tedrico

N subportadoras en un ancho de banda w

>

Figura 2.9: Espectro de una sefial OFDM con N subportadoras superpuestas y un ancho de

banda W .

Canal

Se asume en este punto que la respuesta al impulso del canal fisico, h(7;t), es
variable en el tiempo y estd restringida a la duracion del prefijo ciclico; o sea 7 €
[0, Tcp]. Esta dltima asuncién es posible porque en general la duracién del prefijo
ciclico es configurable. Basta con tener cierto conocimiento del canal radioeléctrico
para configurar Top de manera que esta condicién se cumpla. La senial recibida
serd entonces

Tep
r(t) = (h+ 5)(t) + P(t) = /0 h(rst)s(t — 7)dr + (L) (2.18)

donde n(t) es ruido blanco y Gaussiano, complejo y aditivo.

Receptor

El receptor OFDM consta de un banco de filtros, sincronizado con la ltima
parte de cada simbolo OFDM [T¢p, T7,

. ¢*(T—t) SitE[O,T—TCP]
U(t) = { Ok en otro caso ’ (2.19)

Esto quiere decir que el prefijo ciclico es removido en el receptor. Como se supuso
anteriormente, la respuesta al impulso del canal esta restringida a la duracién del
prefijo ciclico; y por lo tanto, al removerlo, la salida del banco de filtros queda libre
de toda ISI. De esta manera, es posible realizar un andlisis independiente para cada
simbolo OFDM. Esto es, trabajar con s(t) en vez de s(t). De las Ecuaciones (2.16)),
@.17), 2.18) y (2.19) se obtiene que la salida del filtro k-ésimo en recepcion es
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2.2. Sistemas OFDM

+o0
we= e Olr = [ o - i

—00
N-1

T Tcep
— /T ( /0 h(T;t) [Zxk/m/(t—ﬂ] d7> op(t)dt+

k’'=0 T
/ A(T — 1) ()t

Tcp
Si se asume que la respuesta en frecuencia del canal es constante durante toda la
duracién del simbolo OFDM, se tiene que h(7;t) = h(7), y por lo tanto

o = Zw / ( [ TCP >¢k,<t—7>d7> s+ [ " A e

Tcp Tcp

Como los limites de integracién son Top <t < Ty 0 < 7 < Tep, se puede concluir
que 0 < t—7 < T. Las tres relaciones anteriores aseguran que la siguiente integral
esta contenida dentro del soporte de ¢y, por lo que su célculo es directo,

/TCP (o ) Tcp ( )ej27r%k/(t_7'_TCP)
hT¢k/t—7'dT:/ h(r dr =
0 0 VI —Tcp
6]27T k:/(t Tep) Tcop

—jon W' r
m ; h(t)e N Tdr, Tep<t<T
(2.20)
La tdltima integral de la Ecuacion no es otra cosa que la respuesta en fre-
cuencia del canal de radiofrecuencia, evaluada en f = K¥'W/N; o lo que es lo mismo,
evaluada en la portadora k’-ésima. Sea H(f) la Transformada de Fourier de h(r),

— ’K — Ter ]27r k't
0

Utilizando los resultados de las Ecuaciones (2.20)) y (2.21)) es posible simplificar la
salida del banco de filtros a la forma

T

Z 6‘727‘_7]6/ (t—Tcp) . ( .
e e+ [ AT - 06300
ny, . (2.22)
N-1 T
k=0 Tep
Como los filtros ¢y (t) son ortogonales entre si,
T T ejQTF%kl(thcp) eijﬂ'%k(thcp)
o (t)pr(t)dt = / : dt =k — k'],
Tcp g Tcp VT_TCP \/T_TCP

donde d[n] es la funcién delta de Kronecker.
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Capitulo 2. Fundamento Tedrico

Finalmente, la salida del banco de filtros, yi, puede ser escrita como

Yy = Hpxp + ng (2.23)
donde ny, es ruido blanco, Gaussiano y aditivo (AWGN).

2.2.3. Modelo discreto

En la Figura[2.10]se muestra el diagrama completo de un sistema OFDM ente-
ramente discreto. Véase cémo la modulacién y demodulacién de las portadoras or-
togonales enventanadas temporalmente, ¢ (t), puede reemplazarse por el computo
de la transformada inversa de Fourier en transmisién (IDFT) y de la transformada
de Fourier en recepcién (DFT). El efecto del canal se ve representado por una
convolucién discreta.

Transmisor ‘ Canal ‘ Receptor
7‘04[)——)— ——P —ﬂ
AN N N nln] Y I R A
e 5] |Z s[n] | rin) Sle B
. |3, |S—Ler o= B (5], S,

[ ] [ ] Q [ ] [ ]
«TN—1471> ——> ——> @»—l’l

Figura 2.10: Sistema OFDM discreto [37].

Desde el punto de vista del receptor, el uso de un prefijo ciclico més largo que
la respuesta al impulso del canal, transforma a la convolucién lineal entre el canal
y la senal transmitida en una convolucién ciclica (®). Es posible describir entonces
el sistema OFDM segin

Yy = DFT(IDFT(X[) ®h; +n;) = DFT(IDFT(X[) ®hy) +n

donde y; es un vector con los N puntos recibidos, x; son los N constellation points
transmitidos, h; es el vector respuesta al impulso del canal y n; es el ruido intro-
ducido por el canal. Siempre durante el simbolo 1-ésimo. El término n; = DFT (1)
se considera ruido blanco, Gaussiano y aditivo.

Ocurre s6lo para las convoluciones ciclicas que la DFT de la convolucién de
dos senales es igual al producto de las DFT individuales [27]. Por lo que gracias al
prefijo ciclico se logra el siguiente resultado

y, = XZDFT<hl) +n; =H;.x;+n (224)

donde H; es la respuesta en frecuencia del canal durante el simbolo 1-ésimo.
Sea Nop la cantidad de muestras al final del simbolo OFDM replicadas al
comienzo para lograr el prefijo ciclico. Si se supone que el largo de la respuesta al
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2.3. No idealidades en los receptores

impulso del canal es exactamente igual a Ngp y se entiende que en un caso real
se tienen simbolos concatenados uno detras del otro, se concluye que las primeras
Nep muestras de IDFT(x;) ® h; estén corrompidas por ISI, asociada a las ultimas
N¢p muestras del simbolo anterior. De esta manera, la utilizacién del prefijo ciclico
sirve para eliminar la ISI ocasionada por el multicamino.

Sin embargo, los beneficios de agregar un prefijo ciclico tienen un costo no
menor: la reduccion del bitrate ttil es de +]JVch' Resulta entonces importante,
para todo sistema OFDM, elegir el largo adecuado del prefijo ciclico para que
combata la ISI ocasionada por el multicamino, pero que no reduzca el bitrate til
mas de lo necesario. Un buen conocimiento del canal de radiofrecuencia en cuestién

es importante para tal fin.

2.3. No idealidades en los receptores

Se consideran en esta seccién las no idealidades fisicas de los equipos de ra-
diofrecuencia, y cémo estas pueden afectar notoriamente el proceso de recepcién
de la senal. Se presentan sélo los efectos méas importantes, con los que cualquier
sistema real debe lidiar. Algunos mecanismos para paliar estas no idealidades son
presentados en el capitulo

2.3.1. Desvio en la frecuencia de la portadora

Ocurre cuando el oscilador local del receptor utilizado para bajar la senal a
bandabase (o frecuencia intermedia para el caso de un receptor superheterodino) no
esta perfectamente alineado con la frecuencia de la portadora de la senal recibida.
Este efecto puede deberse a dos razones: falta de sincronismo entre el oscilador
local del transmisor y del receptor, y al Efecto Doppler si es que el receptor y/o el
transmisor estdn en movimiento [38]. El resultado de este fenémeno es un desvio
en la frecuencia de la senal recibida, como se muestra a continuacion.

Sea x(t) el mensaje complejo transmitido, que modula portadoras sinusoidales
en fase y cuadratura de frecuencia f.. Si el desvio en la frecuencia del oscilador
local es Af, la componente en fase de la senal recibida r(t) = r;(t) + jrq(t) sera

ri(t) = %{m(t)eanfct}cos(Qﬂ(fc + Af)t) (2.25)
- xiQ(t) [cos(2m(2f. + Af)t) + cos(2mAft)] (2.26)
_:cqz(t) [sen(2m(2f. + Af)t) — sen(2rAft)], (2.27)

que luego de filtrarla pasabajos resultard en

riLp(t) = :1:22(t) cos(2rAft) + qu)sen(%rAft), (2.28)
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Capitulo 2. Fundamento Tedrico

un andlisis muy similar puede ser realizado con la componente en cuadratura para
lograr

reLp(t) = —a%;wsen(QwAft) + qu(t)cos@WAft). (2.29)

Si se reconstruye la senal compleja recibida, tendra la forma

() ot (2.30)

TLp(t) = 5

Es posible ver a partir de la ecuacién , y su respuesta en frecuencia, que
si en particular x(t) es una senal OFDM y A f es una fraccién de la distancia entre
portadoras, este efecto generara ICI, ademéas de un error en fase constante. Esto
quiere decir que a menos que el oscilador local del transmisor y del receptor estén
perfectamente sincronizados, las portadoras no seran completamente ortogonales,
aunque no haya Efecto Doppler. En la practica esa perfeccién resulta imposible
de lograr y por lo tanto siempre habrd que hacer algiin tipo de correccién, co-
mo se verd en el capitulo [5| Para modulaciones de portadora simple, este efecto
generard una rotacion en la constelacion a frecuencia constante Af.

En general los estandares permiten cierta tolerancia en la precisién del oscilador
local de los equipos. En particular, en ISDB-T se especifica que los receptores deben
tener una tolerancia de al menos 30 kH z a la hora de sintonizar el canal.

2.3.2. Desvio en el reloj interno

La falta de sincronismo entre el reloj del ADC del receptor y el DAC del
transmisor genera efectos muy similares al desvio en la frecuencia de la portadora.
También es generado por no idealidades en los osciladores del transmisor y/o el
receptor. Lo que se genera es un sesgo creciente al momento de muestrear la senal
recibida, como se muestra en la figura [2.11

Figura 2.11: El desvio en el reloj interno del receptor, respecto del reloj del transmisor, hace
que la sefal recibida sea muestreada en los instantes incorrectos.

Para sistemas de una tunica portadora el efecto resultante es que el instante
oOptimo de muestreo varie simbolo a simbolo, lo que genera ISI que puede llevar a
errores durante el proceso de desmapeo. Para sistemas OFDM esta no idealidad
generara ICI, por lo que las portadoras ya no seran perfectamente ortogonales
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2.3. No idealidades en los receptores

entre si. Ademaés, que la tasa de muestreo en el receptor ya no sea un multiplo
de la duracién del simbolo OFDM generara a menudo un efecto analogo al de un
retardo temporal de una muestra a la hora de detectar el comienzo del simbolo,
equivalente a un error en fase de ¢ = 277%; ya que z[n — ng 2L x [k]eﬂ”k%, con
N la cantidad de muestras tomadas en un simbolo OFDM. De cualquier manera,
esto ultimo puede ser visto como un efecto del canal que se deberd estimar més
adelante en la cadena de recepcion.

2.3.3. Ruido de fase

El ruido de fase existe porque los osciladores locales de los sistemas de comu-
nicacién reales no son capaces de generar ondas puramente sinusoidales a una fre-
cuencia fija. En cambio, sea una onda sinusoidal ideal de la forma v(t) = cos(27 f.t),
un modelo més ajustado a la realidad es v'(t) = cos(2n fet +6(t)); con 6(t) un pro-
ceso Wiener-Lévy (movimiento Browniano) [39]

0(t) = 277/;@(7’)(17’, (2.31)
0

de varianza o3(t) = 27B|t| creciente en el tiempo. Se trata de un proceso no
estacionario pero cuyos incrementos si lo son. En la ecuacién p(7) es ruido
blanco, Gaussiano, de media cero y densidad espectral de potencia R, = Ny.
B = 27Ny es el ancho de banda de 3dB vestigial entorno a la portadora resultante,
que es ruidosa como se muestra en la figura2.12] Su densidad espectral de potencia
vale [40]

Ru(f) = —= (2.32)

| \
/ \
/ \
[ |

\

\
\

Figura 2.12: Portadora ruidosa a causa del ruido de fase.

Cuando el oscilador local del receptor cuenta con un espectro como el de la
figura la senial bandabase resultante serd la convolucion entre la senal recibida
y tal espectro, lo que darda como resultado una senial méas esparcida en frecuencia
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que la originalmente transmitida. Para sistemas OFDM, este efecto generara cier-
ta rotacién comun en la fase de todas las portadoras (pero variable en el tiempo)
conocida en inglés como common phase noise o common phase error, que aca-
bara gerando ICI. Para sistemas digitales de portadora tinica lo que se tendra es
un error variable en la fase de la sefial demodulada que en este caso generara ISI.
Este es un efecto muy comun y facilmente identificable al analizar la constelacién
de la senal recibida, como se muestra en la figura [2.13

1 - e - h)
0.5
[ - - %
0
L 3 - » ’
-0.5
1 T, - - A

-2 -15 -1 -0.5 0 05 1 15 2

Figura 2.13: Constelacién de un sistema de portadora tnica afectada por ruido de fase. El
esquema de modulacién es 16-QAM.

2.3.4. Desbalance 1/Q

Cuando se transmite una senal modulada en fase (I) y cuadratura (Q), el
receptor utiliza dos canales paralelos para recibir cada una de las senales. Cada
uno de los canales consta de un oscilador, un filtro pasabajos y un conversor A/D.
Para el caso de un receptor superheterodino, todos estos componentes son fijos
ya que la senal recibida fue previamente sintonizada y filtrada a una frecuencia
fija, la frecuencia intermedia. Sin embargo, cuando se trata de un receptor de
conversién directa (también conocido en inglés como direct-conversion receiver
o zero-IF receiver), los osciladores de cada canal deben ser sintonizables y esto
puede generar que sus amplitudes no sean idénticas y/o que su desfasaje no sea
exactamente 90°. Este efecto genera lo que se conoce como Desbalance 1/Q (del
inglés 1/Q Mismatch o I/Q Imbalance).

Para comprender bien esta situacién, supongamos que un receptor recibe la
senal

z(t) = a.cos(wct) + b.cos(wct), (2.33)

donde a y b pueden tomar los valores —1 o 1 de manera aleatoria. Supongamos
ademas que el oscilador local tiene componentes en fase y cuadratura desbalan-
ceadas

zror(t) = 2.cos(wct) (2.34)
rro,0(t) = 2(1+ €)sen(wt +6), (2.35)
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donde el factor 2 es incluido para simplificar la cuentas y € y 6 representan los
errores en ganancia y fase respectivamente. Al multiplicar la sefial de entrada por
cada una de las componentes del oscilador local, se obtienen las siguientes senales
bandabase:

zpp1(t) = a (2.36)
zppQ(t) = (1+€)b.cos(d) — (1+ €)a.sen(h). (2.37)
Q Q
([ ] ([ ] (]
@) Q ©) Q
Ideal ¢ Ideal
/ /
o
O O O (@)
[ ® [ ]
(a) (b)

Figura 2.14: Efecto del desbalance |/Q visto en la constelacién de la sefial recibida. En (a) el
error es en ganancia, en (b) el error es en fase. Adapada de [41].

Este resultado se muestra en la figura Analizando el desbalance I/Q en el
dominio del tiempo, segiin se muestra en la figura [2.15] se puede ver que un error
en la ganancia del oscilador local afecta a cada canal de manera independiente,
mientras que un error en la fase corrompe a un canal con una fraccién de la
informacién del otro.

1 [] [ ] B I ] —
U O [t —ll_ t

ol I [ d P M
...... LT UL

Figura 2.15: Efecto del desbalance 1/Q visto en el dominio del tiempo. En (a) el error es en
ganancia, en (b) el error es en fase. Adapada de [41].

2.3.5. Desvio DC

El desvio DC, o DC Offset como se le llama en inglés, se trata de una senal
interferente que aparece luego de convertir la senal recibida a banda base. Este
efecto sucede méas comunmente en receptores de conversion directa y en general
las causas de este problema son tres [42]: fugas del oscilador local, irradiacién de
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la senal del oscilador local y una senal interferente de entidad dentro de la banda.
Estas tres causas de representan en la figura [2.16

1
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Figura 2.16: Generacién del desvio DC, (a) fugas del oscilador local, (b) irradiacién de la sefial
del oscilador local y (c) sefial interferente de entidad dentro de la banda.

En la figura se muestra el desvio DC a causa de fugas en el oscilador
local. Como este oscilador es en general una senial de una amplitud importante, es
capaz de filtrarse hacia el batido principal por otros caminos con una amplitud lo
suficientemente grande para interferir con la senal recibida. Una vez batida con el
oscilador local, la sefial interferente aparecera como una componente de DC banda
base.

Las fugas de la senal generada por el oscilador local también pueden ser irra-
diadas por la antena, reflejadas en distintos objetos del entorno y recapturadas
nuevamente por el receptor. Este efecto se representa en la figura[2.16b] Debido al
multicamino y al desvanecimiento en general, la potencia de esta senal interferen-
te puede variar rapidamente con el tiempo y asi generar un patréon de desvio DC
dindmico. Ademaés, como para los receptores de conversién directa la frecuencia del
oscilador local esté en el centro de la banda sintonizada, esta senal irradiada puede
interferir con otros receptores que también deseen sintonizar la misma banda. Este
dltimo caso es el que se muestra en la figura aunque la sefial interferente en
rigor puede tener otras fuentes.

Para receptores de conversion directa, el desvio DC también puede ser causado
por no idealidades de orden par [42]. Supongamos que el amplificador a la entrada
del receptor (LNA) tiene una respuesta no lineal de la forma

y(t) = kra(t) + kaa®(t) + ksa®(t) + ...,

y que un tono puro de la forma x(t) = A.cos(wt) interfiere en la banda de recepcién.
Entonces, a la salida del LNA obtendremos

y(t) = kiA.cos(wt) + kaA%cos®(wt) + ...
1
= ki1A.cos(wt) + §k2A2[1 + cos(2w)] + ...

1 1
= 5]@2142 + k1 A.cos(wt) + §k2A2cos(2w) + ... (2.38)

El primer término en la ecuacién (2.38]) es una componente DC relacionada a
la no linealidad de segundo orden del LNA, ko. Si ks es relativamente grande, este
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efecto puede resultar importante. Si el receptor fuera ideal, al ser multiplicada por
el oscilador local, la senal interferente en banda base deberia ser trasladada a altas
frecuencias, y luego filtrada por el filtro pasa bajos. Sin embargo, en los receptores
reales, los sintonizadores experimentan cierto filtrado de la sefial RF hacia la senial
en banda base (o IF para el caso de los receptores superheterodinos) y se genera
entonces desvio DC.

Todo receptor de RF debe lidiar, en mayor o menor medida, con todas estas
no idealidades, y gr-isdbt no es la excepcion. En el capitulo [5| se presentan los
distintos algoritmos encargados de estimar y corregir estos problemas.
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Capitulo 3

Sistema Transmisor ISDB-T

Integrated Services for Digital Broadcasting, Terrestrial (ISDB-T) es el estdndar
japonés de television digital terrestre [43]. Es posterior al nortearmericano ATSC [4]
y al europeo DVB-T [44], y se basé fuertemente en este tltimo. El retraso en la de-
finiciéon de ISDB-T permitié a los disenadores aprovechar la experiencia obtenida
por los demés sistemas de televisién digital, para lograr un estandar mas robusto,
pero a la vez mucho méas complejo.

Este estdndar japonés fue posteriormente adoptado y adaptado por Brasil,
proceso en el que se definié ISDB-Tb [8]. Este nuevo estandar es précticamente
idéntico a su antecesor, pero con dos diferencias importantes: se definié un nue-
vo middleware de interactividad denominado Ginga, como reemplazo de BML, y
se utiliz6 MPEG-4 en vez de MPEG-2 para la codificacion de fuente. ISDB-Tb
fue posteriormente adopado por la gran mayoria de los paises sudamericanos y es
también conocido como ISDB-T International, ya que existen documentos de ar-
monizacién internacionales que definen las pequenas variaciones en la norma para
cada pais [45].

A lo largo de este capitulo veremos las caracteristicas fundamentales de ISDB-
T y analizaremos los porqué de cada bloque funcional en funcién de lo visto en el

capitulo

3.1. Consideraciones generales

El esquema de modulacién utilizado por el estandar es OFDM, sobre un canal
de ancho de banda 6 M Hz. Después de la modulacion OFDM, un prefijo ciclico
(CP), expresado como fraccién del simbolo activo, Ty, puede ser configurado en los
valores %, %, % o 3% Como se verd en el capitulo |5, este CP puede ser utilizado en
recepcién para la sincronizacién de simbolo y correccién de frecuencia. Ademdés,
combate la ISI que se genera en los canales con multicamino.

La cantidad de portadoras utilizada puede variar entre 211,212 y 213 segiin el
modo de transmision en el que se opere: 1, 2 o 3 respectivamente. Se utiliza po-
tencias de dos para poder hacer uso del algoritmo Fast Fourier Transform (FEFT).
Aunque la cantidad de portadoras puede ser configurada en distintos valores, la
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frecuencia de muestreo de la IFFT se define constante,

tidad de portad 12
frrpr = T PR 2—3 ~8.127 MH->. (3.1)

Esto supone utilizar simbolos méas largos para un mayor nimero de portadoras y
viceversa (252 ms, 504 ms y 1008 ms para los modos 1, 2 y 3 respectivamente). El
operador puede entonces elegir entre rebustecer al sistema frente al multicamino,
mediante el uso de simbolos més largos (y asi entonces prefijos ciclicos més largos);
y robustecer al sistema frente al Efecto Doppler, al utilizar una menor cantidad
de portadoras. En general, la opcién preferida es siempre la primera: el modo de
transmisién utilizado por la gran mayoria de las operadoras de televisién digital
de la regién (si no todas), es el 3.

Cualquiera sea el modo de transmisién en cuestién, solo algunas de las porta-
doras son utilizadas. Por ejemplo, para el modo 3, tan sélo 5617 de las 8192 toman
valores distintos de cero. Las restantes son zero-padding. Esto es porque, como se
vio en la seccion el ancho de banda de cada portadora en un esquema OFDM
es T% Esto quiere decir que para lograr un ancho de banda de 6 M H z se requiere
un total de 6048 portadoras. Sin embargo, para dejar cierta guarda a ambos lados
del espectro, no todas esas portadoras estan activas, sino que su totalidad es di-
vidida en 14 subconjuntos de igual cardinalidad (432 portadoras por subconjunto
en este ejemplo), y tan s6lo 13 de ellos son utilizados para enviar datos. Estos 13
subconjuntos, denominados segmentos, agrupan sus portadoras de manera adya-
cente en el centro de la banda de manera de dejar la guarda hacia los extremos.
Es por esto que se dice que el esquema de modulacién utilizado por ISDB-T es
en rigor Band Segmented Transmission-OFDM (BST-OFDM). Es posible ver que
13 segmentos con 432 portadoras cada uno arroja un total de 5616 portadoras
activas. Sin embargo, a estas se les debe sumar un piloto continuo a la derecha del
espectro que estd siempre presente.

Estos segmentos pueden a su vez ser agrupados en hasta tres capas jerdrqui-
cas, denominadas A, B y C. Cada una de ellas es capaz que transmitir un flujo
de transporteﬂ (TS, del inglés Transport Stream [47]) distinto, y contar con su
propia codificacién de canal. Se configura para cada una, la tasa de cédigo con-
volucional, el entrelazamiento temporal y el esquema de modulacién; conceptos
que seran presentados a lo largo de este capitulo. En la tabla se presentan los
distintos valores que pueden tomar estos pardmetros, y algunos otros parametros
del sistema.

1Se asume en este texto que el lector conoce los conceptos fundamentales del flujo
de transporte MPEG. De no ser asi, se recomienda la lectura de [46, Cap. 3]. Por una
descripcién detallada, referirse a la cita correspondiente.
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Tabla 3.1: Pardmetros definidos para ISDB-T.

Parametros Valores
Ancho de banda del canal 6 MHz
Cantidad de segmentos 13
Ancho de banda por segmento 6000/14 ~ 428.57 kHz

96 de datos y 12 pilotos (modo 1)

Cantidad de portadoras activas por segmento | 192 de datos y 24 pilotos (modo 2)

384 de datos y 48 pilotos (modo 3)
252 ps (modo 1)

Duracién de simbolo activo 504 ps (modo 2)
1008 us (modo 3)
Duracién del prefijo ciclico 1/4,1/8,1/16, 1/32
(de duracién de simbolo activo)
Tasa de c6digo convolucional 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8
Tasa de c6digo Reed Solomon 188/204

0,1, 2,4 (modo 1)
0, 2, 4, 8 (modo 2)
0, 4, 8, 16 (modo 3)

Profundidad del entrelazamiento temporal

Esquemas de modulacion DQPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM
Frecuencia de muestreo (frrpr) 512/63 ~ 8.127T M H z

Una opcién tnica en ISDB-T es la posibilidad de definir al segmento del centro
de la banda como capa jerdrquica A, y al resto como capa jerarquica B, o B
y C, segin se prefiera. Esta capa jerdrquica A es configurada con pardmetros
muy robustos para poder ser recibida en escenarios poco favorables, de manera
independiente de las demds. Una configuracién tipica es por ejemplo una tasa
de codigo convolucional de % 0 %, y QPSK como esquema de modulacién. Se
transmite en esta capa jerarquica una senal de baja calidad, ya que el bitrate
util resultante es pequeno. El objetivo de esta senial son los dispositivos méviles,
a los que se los cononce como one-seg. Para visualizarla, tales disposivos sdélo
deben sintonizar al segmento central de la banda, lo que requiere un menor poder
de procesamiento y por lo tanto un ahorro energético. Como contrapartida, a los
dispositivos capaces de sintonizar los 13 segmentos se los llama full-seg. En la figura
3.1] se muestra el espectro ISDB-T basado en segmentos, en el que se muestra dos
capas jerarquicas. La A, definida tan sélo como el segmento del centro, también
denominado “segmento 0”, y la B con los segmentos restantes, del 1 al 12.

I:I Capa A (one-seg) I:ICapa B

Segmento 7
Segmento 5
Segmento 3
Segmento 1
Segmento 0
Segmento 2
Segmento 4

Segmento.11
Segmento 9

Segmento 6
Segmento 8
Segmento.10
Segmento.12

L 4

L

Canal de 6 MHz

Figura 3.1: Espectro ISDB-T dividido en segmentos y definicién del one-seg.
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3.2. Diagrama en bloques

Dispersor | _Entrelazamientq | Codificador ntrelazamiento
d { debytes [ . de bit =
€ energia convolucional e bits
> TS | > RS(204,188) |» Divisién Dispersor _»Entrelazamient 1 Codificador Entrelazamiento
REMUX ’ Jerdrquica de energia de bytes convolucional de bits
Dispersor | [Entrelazamiento Codificador Entrelazamientol
de energia de bytes convolucional de bits
Sefial
—>| Mapeo R
P TMCC
Combinacién ntrelazamiento| _ [Entrelazamiento| Estructura de Insercién
—>
Mapeo [ jerarquica ™|  temporal || frecuencial | >|cuadro OFDM [~ IFFT > de CP
Senales
—>| Mapeo H .
P piloto

Figura 3.2: Diagrama en bloques del sistema transmisor ISDB-T.

En la figura|3.2|se muestra un diagrama en bloques completo del sistema trans-
misor ISDB-T. Al T'S Remux pueden ingresar hasta tres flujos de transporte com-
pletamente independientes, que luego seran procesados paralelamente en distintas
capas jerarquicas. Si bien la salida del T'S Remuz es un tnico flujo de transpor-
te, este debe contar con cierta informacién jerarquica, ya que luego sera dividido
por el bloque de Division jerdrquica para enrutar a cada paquete hacia la capa
correspondiente.

Luego de procesar cada capa jerarquica de manera independiente, se vuelve
a obtener un tunico flujo de datos que sufrird algunos procesos mas, hasta que
finalmente a la salida del diagrama se obtiene la senal OFDM digital, lista para
ser transmitida a la frecuencia que corresponda.

Durante todo este capitulo analizaremos el funcionamiento de cada uno de los
bloques de procesamiento.

3.2.1. TS Remux

El flujo de transporte no cuenta con informacién para la transmisién jerarquica
y tampoco para recepcion parcial. Es por eso que ISDB-T tuvo que adaptarlo a
sus propias necesidades. Fue entonces que se definié el Broadcast Transport Stream
(BTS), que se trata de un TS estandar, al que se le agregé ciertas particularidades
que lo hicieron funcional para tales fines. El remultiplexor ISDB-T es el encargado
de recibir uno o varios flujos de transporte y multiplexarlos de manera de obtener
un BTS a la salida.

Para lograr el BTS, a cada uno de los paquetes TS (TSPs, del inglés Transport
Stream Packets) de 188 bytes se le agrega 16 bytes al final, denominados dummy
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byte, para obtener TSPs de 204 bytes. De esos 16 bytes, los primeros 8 son in-
formacion de control comunmente conocida como ISDB-T Information, que entre
otras cosas indica a qué capa jerdarquica corresponde cada TSP; y los ultimos 8
bytes son opcionalmente configurados como un cédigo Reed Solomon (204,196).
La estructura de estos nuevos TSPs de 204 bytes se muestra en la figura[3.3] Luego
de este bloque, estos 16 bytes serdn reemplazados por un cédigo Reed Solomon
(204,188), por lo que a partir de este punto, y hasta que estos paquetes arriben al
transmisor, su tamafo serd siempre de 204 bytes.

Enc. Carga util ISDB-T Paridad
Information| (opcional)
I t } } i
4 bytes 184 bytes 8 bytes 8 bytes

Figura 3.3: TSPs que conforman el BTS. Los primeros 188 bytes corresponden al TSP original.
Se agrega al final la ISDB-T Information y opcionalmente la paridad.

Cuadro OFDM vy cuadro de miltiplex

Se define en ISDB-T un cuadro OFDM (del inglés OFDM frame, aunque tam-
bién se conoce como trama OFDM) como un conjunto de 204 simbolos OFDM
consecutivos, cuyo comienzo y fin estd perfectamente delimitado. Esta estructura
en cuadros OFDM facilita la sincronizacién entre transmision y recepciéon, como
se verd mas adelante en el capitulo [5| Una serie de M paquetes entregados por
el remultiplexor durante un tiempo igual a la duracién de un cuadro OFDM es
denominada cuadro multiplex, del inglés multiplex frame. La tasa de bits del BTS
es definida constante de manera de lograr una sincronizaciéon perfecta entre los
cuadros multiplex y los cuadros OFDM: ambos tienen que acarrear la misma can-
tidad de TSPs de datos, cualquiera sea la configuracién jerarquica. Esta condicion
surge por la necesidad de no generar jitter en el reloj del sistema (PCR, del inglés
Program Clock Reference) [48]. Esta tarea resulta complicada si se toma en cuen-
ta que: (1) cada capa jerdrquica es transmitida de manera independiente de las
demas, y (2) algunos receptores (los one-seg) tan sélo sintonizan una de ellas. La
estrategia utilizada para solucionar el primer punto es reconstruir perfectamente
el BTS en recepcién, aunque los paquetes correspondientes a capas jerarquicas
distintas arriben al receptor de manera independiente. Esto se mostrarad en detalle
en esta misma seccién, cuando se presente el patrén de ordenamiento del BTS. Por
otro lado, la estrategia utilizada para solucionar el segundo punto es definir que
para la recepcién parcial, los TSPs que contengan el PCR deberan ser 291 por
cuadro de multiplex, y deberdn estar ubicados de manera equidistante [49]. Final-
mente, la informacion de cuando comienza cada cuadro de miltiplex, y qué niimero
de paquete dentro del cuadro es cada TSP, también forman parte de la ISDB-T
Information.

35



Capitulo 3. Sistema Transmisor ISDB-T

Tasa de bits del BTS

Sea rpgrg la tasa de bits del BTS. Como la duracion de un cuadro de multiplex
coincide con la duraciéon de una trama OFDM, la cantidad de bits entregados
durante un cuadro multiplex (b,,) es

by = 204.TS.(1 + CP).TBTS (3.2)

con T la duracién del simbolo activo y C'P la duracién del prefijo ciclico expresada
como una fraccién de Ts. Para que en un cuadro de multiplex haya un nimero
entero de TSPs (M), tenemos que

by = (204 x 8)M. (3.3)

Combinando las ecuaciones (3.2)) y (3.3]) con el célculo de frrpr de la ecuacion
(3.1), podemos obtener una relacion entre rprs v frrer:

TBTS 8. M
= 3.4
fIFFT 2’“(1—|-C’P)7 ( )

con k= 11,12 o 13 segin el modo de transmisién en que se esté trabajando.

Si bien distintas configuraciones en cada una de las capas jerarquicas nos per-
miten obtener distintas tasas de bits 1itiles, siempre se debe cumplir que la cantidad
de TSPs transmitidos por capa jerarquica durante la duracién de un cuadro OFDM
sea un numero entero, y que la suma de todas coincida perfectamente con la can-
tidad de T'SPs ttiles en el BTS durante la duracién de un cuadro de multiplex. No
todos los TSPs del BTS tienen datos, también consta de paquetes nulos necesarios
para mantener el bitrate constante y un paquete denominado ISDB-T Informa-
tion Packet (IIP) que tendrd otro tipo de informacién de control, complementaria
a la ISDB-T Information. Sea N la cantidad de TSPs transmitidos en un cuadro
OFDM, tendremos que

M=N+ (Z TSPt + HP) > N. (3.5)

Podemos entonces reescribir la relacion en (3.4]) para obtener la siguiente desigual-
dad:
rBTS > 8.N
frrrr ~ 28(1+Tep)

La desigualdad en debe cumplirse para todas las combinaciones posibles
en el transmisor. Por lo tanto, para garantizarla, debemos analizar el peor de
los casos: maximizar el numerador y minimizar el denominador del miembro de
la derecha. Es claro que para maximizar la cantidad de paquetes transmitidos
durante un cuadro OFDM, la eleccién de los pardmetros debe ser la menos robusta
posible, esto es: un esquema de modulacién de 64QAM y una tasa de codigo
convolucional de 7/8 para los 13 segmentos. En la tabla se muestra, utilizando
estos parametros, la cantidad de paquetes que se obtienen en un cuadro OFDM
para cada uno de los modos de transmisién.

(3.6)
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Tabla 3.2: Méaxima cantidad de paquetes TS que se puede obtener durante un cuadro OFDM,
para cada uno de los modos de transmisién.

Modo de transmisién | Cantidad de paquetes
1 819
2 1638
3 3276

Para minimizar el denominador en la ecuacién podemos basarnos en la
tabla y ver que el menor valor posible de Tgp es 1/32.

Se puede ver que el miembro de la derecha en la ecuacién va a tener
el mismo valor, cualquiera sea el modo de transmision elegido. Esto es porque
la relacién entre la cantidad de paquetes, N, en la tabla y 2F se mantiene
constante. De esta manera, si se evalia la desigualdad para cualquier modo
de transmision, se obtiene la siguiente relacion:

TBTS > 3, 11 x fIFFT- (37)

Finalmente, para utilizar una relacién entera entre ambos relojes, tenemos que
la tasa de bits del BTS debe ser igual a cuatro veces la frecuencia de muestreo de
la FFT, o escrito matematicamente:

rBTS = 4 x fIFFT ~ 32, 508Mbp$. (3.8)

Una vez definida la relacién entre rgrs v frrer, €s posible volver a analizar
la ecuacién ([3.4]) para obtener la cantidad de TSPs por cuadro de miltiplex, para
cada modo de transmisién y para cada prefijo ciclico posible:

M =211 + Top). (3.9)

Los resultados de evaluar la ecuacién anterior para cada caso se muestran en la

tabla 3.3

Tabla 3.3: Cantidad de TSPs por multiplex frame, para cada modo de transmisién, para todos
los prefijos ciclicos posibles.

Modo de k Prefijo ciclico (Tcp)
transmisién | (2871) [ 1/4 [ 1/8 [ 1/16 | 1/32
1 11 1280 | 1152 | 1088 | 1056
2 12 [ 2560 | 2304 | 2176 | 2112
3 13 [ 5120 | 4608 | 4352 | 4224

El ISDB-T Information packet (I1P)

De todos los TSPs que se transportan en un cuadro de multiplex, muchos
son de datos, y el resto menos uno son paquetes nulos. El restante es el paquete
IIP. Este paquete acarrea en sus 184 bytes ttiles, dos campos de informacion
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muy importantes: el Modulation Control Configuration Information (MCCI) y el
Network Synchronization Information (NSI).

El Modulation Control Configuration Information tiene un largo de 160 bits en
los que indica al modulador el modo de transmisién utilizado y el prefijo ciclico a
configurar. Ademas, cuenta con la TMCC Information que indica al modulador el
resto de la configuracion del sistema: cantidad de capas jerarquicas y sus segmentos
correspondientes, y el esquema de modulacion, tasa de cédigo convolucional y en-
trelazamiento temporal a utilizar en cada una de ellas. Luego de auto configurarse,
el modulador envia esta TMCC Information al receptor en ciertas portadoras fijas
reservadas para tales fines, denominadas Transmission and Multiplexing Configu-
ration Control (TMCC). Leyendo la TMCC el receptor puede entonces decodificar
la senal sin conocer previamente la configuracién del transmisor.

El campo Network Synchronization Information no tiene un largo fijo, sino
que su tamaiio es especificado en el campo previo, Network Synchronization Infor-
mation Length. Es utilizado para implementar redes de frecuencia tinica (SFN, el
inglés Single Frequency Network).

Partron de ordenamiento de BTS

Durante la divisién jerarquica, el BTS es dividido TSP tras TSP, y cada pa-
quete es procesado por la capa jerdrquica correspondiente hasta obtener simbolos
con cada uno de los esquemas de modulacién correspondientes en la etapa de
Mapeo. Tales simbolos son posteriormente mapeados dentro del cuadro OFDM y
transmitidos en paralelo en un esquema de multiples portadoras. Como la ISDB-
T Information es removida previo a la divisién jerdrquica, como veremos en la
seccién una vez desarmado el BT'S no parece una tarea sencilla recontruirlo
completamente en recepcion.

Una manera sencilla de obtener el orden original del BTS en recepcion seria
agregando informaciéon de posiciéon a cada paquete. Basado en la tabla la
maxima cantidad de TSPs que puede tener un cuadro de multiplex es 5120, por
lo que 13 bits de informacién extra deberian ser suficientes para numerar cada
paquete del cuadro [49]. Sin embargo, para no agregar informacién extra al flujo
de transporte lo que se hace es definir un modelo de receptor ideal en el que se
especifica claramente como se van combinando las distintas capas jerarquicas en
recepcion. Conociendo tal procedimiento, el transmisor debe ordenar al BTS de
manera tal que pueda ser perfectamente reconstruido por el receptor. A tal patrén
de ordenamiento se lo conoce como multiplex frame pattern y es tnico y diferente
para cada configuracién posible del transmisor. En la figura se muestra el
modelo del receptor ideal.

Luego de la demodulacién y el desentrelazamiento, los bits entran al divisor
jerarquico de manera ascendente a nivel de portadora y segmento. En la figura|3.5
se muestra un ejemplo de los bits desplazandose hacia el divisor jerarquico, para el
modo 3 y con un prefijo ciclico de 1/8. Se usa en este ejemplo un tinico segmento
para la capa A y 12 segmentos para la capa B. La senal nula del final corresponde
al muestreo de los pilotos insertados en el simbolo OFDM, més zero-padding en la
FFT, més el muestreo del prefijo ciclico. La cantidad total de muestras para este
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Figura 3.4: Receptor ideal para el armado de multiplex frame patterns [43].

ejemplo serd entonces 8192 x (1+1/8) = 9216, de las cuales s6lo 4992 corresponden
a bits de informacion, 625 corresponden a portadoras piloto, 2575 corresponden a
zero-padding en la FF'T y 1024 corresponden al muestreo del prefijo ciclico. Todas
las muestras que no son informacién son descartadas en el divisor jerdrquico, pero
seran agregadas como paquetes nulos en la seccién de reproducciéon de TS de
manera de mantener el sincronismo. Este proceso se repite 204 veces hasta lograr
un multiplex frame.

Simbolo OFDM = 9216 periodos de reloj

Segmento 0 | Segmento 1 | « s = | Segmento 12|

Portadora 0 | Portadora 1 | = = -|Portadora 383|

Capa jerarquica A Capa jerdrquica B Sefial nula
4(1 segmento) B (12 segmentos) ‘ (4224 periodos de reloj)

Figura 3.5: Sefal de entrada al divisor jerarquico.

Para cada capa jerarquica, primero se realiza un de-puncturing de manera de
alcanzar la tasa 1/2, correspondiente al cédigo madre. Todos los bits son almace-
nados en el buffer jerarquico. La cantidad de bits que serda almacenada por cada
periodo de reloj (en el que se procesa una muestra) dependera de la tasa de cédigo
convolucional y el esquema de modulacién utilizados en cada capa. En este caso,
el tiempo de procesamiento se asume como cero para todas las capas jerdquicas.
El switch S7 se desplazara hacia el Buffer Jerarquico de una capa en particular,
en el mismo periodo de reloj en el que el almacenamiento alcance un TSP (408
bytesEI). Esos datos son instantaneamente transferidos al Buffer de TSPs.

Para lograr un bitrate constante rprg a la salida del Decodificador Viterbi, la
cantidad de periodos de reloj que deben pasar entre la reproduccion de dos T'SPs
por parte de la Seccién de Reproduccién de TS es fija y vale

2Un TSP en rigor contiene 204 bytes, pero en este punto de la cadena contamos con
un cédigo convolucional de tasa 1/2 para todas las capas.
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periodos de reloj por multiplex frame 408 (3.10)

T =
rsp TSPs por multiplex frame

De esta manera, la Seccion de Reproducciéon de TS debe verificar cada Trgp
periodos de reloj la existencia de un TSP en el Buffer de TSPs. Si hay alguno,
debe reproducirlo. De lo contrario, debe reproducir un TSP nulo. Esto se hace
intercambiando al switch S5 entre el Buffer de TSPs y Is posicion de TSP nulo.

El switch S5 se utiliza para inyectar los TSPs a una u otra Seccién de Reproduc-
cion de TS. Para el modo 1, se intercambia entre ambas Secciones de Reproduccién
de TS al comienzo de cada multiplex frame. Para los modos 2 y 3, el intercambio
se realiza cada 1/2 (102 simbolos OFDM) y 1/4 (51 simbolos OFDM) cuadros de
multiplex, respectivamente. El switch Sy es utilizado para leer datos de una u otra
Seccion de Reproduccion de TS. Sy se desplaza hacia donde estd Sg luego de 3
simbolos OFDM (408 x 3 periodos de reloj), para todos los modos de transmision.

El pseudocédigo del algoritmo utilizado para calcular el multiplex frame pattern
se muestra en la lista |1} La cantidad de periodos de reloj por capa jerarquica se
corresponde con la cantidad de muestras de esa capa, y depende del modo de
transmision utilizado.

Lista 1 Algoritmo para el cdlculo del multiplez_frame_pattern

: mother_fec < 1/2 > El cédigo convolucional madre es fijo, de tasa 1/2
. bytes_per_tsp < 408

. sym_clock_periods <+ 2<10+m°’16)(1 + ¢p) > periodos de reloj por simbolo OFDM
. sym_per_switch < 2(7713.%71) > cantidad de simbolos OFDM por switch de S3

204
syme_per_switch

. hierbuffer_L <0 > Inicializamos al buffer jerarquico de la capa L-ésima en cero
. tsbuffer < NULL > El Buffer de T'SPs es una cola FIFO, que se inicializa vacia
. for k=0:switches_per_frame do
for i=0: sym_per_switch do
for j=0:sym_clock_periods do
if (j € periodos de reloj capa L) then
hier_buf fer_L < hier_buf fer_L + (mod_ind_L) * (fec_L)/(mother_fec)
if hier_buf fer_L > bytes_per_tsp x 8 then
hier_buf fer_L < hier_buf fer_L — bytes_per_tsp x 8
ts_buf fer.append(TSPy,)
if (es momento de reproducir un TSP) then
if (hay TSPs en el buffer) and (S3 y Sa conectados a la misma Sec. de Rep.) then
print ts_buf fer.popleft(),
else:
print “T'SPyyrLL”,

. switches_per_frame > intercambios de S3 por multiplex pattern

[ e e el el el i e s
CVPNSD G ORISR S EmT

3.2.2. Codificador Reed Solomon

Una vez formado el BTS, es encaminado hacia un codificador Reed Solomon
acortado, RS(204,188). Este codificador remueve los tltimos 16 bytes de cada TSP
y los reemplaza por una paridad capaz de corregir hasta 8 bytes. La manera de
implementarlo es agregar 51 bytes en cero, al principio de cada paquete TS de
188 bytes para lograr paquetes de 239 bytes. Luego, se implementa un cédigo RS
(255,239) sistemaético, y finalmente se remueven los primeros 51 bytes.
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3.2. Diagrama en bloques

Una descripcién detallada sobre el cédigo se puede encontrar en la norma [43].
Se trata de exactamente el mismo c6digo Reed Solomon que utilizan DVB-T [44]
y DVB-S [50], entre otros estédndares.

3.2.3. Divisor jerarquico

El divisor jerarquico recibe un BTS, en el que los ultimos 16 bytes ya no tienen
informacién jerarquica, sino que son la paridad computada en el bloque anterior.
Su trabajo es enrutar cada TSP hacia la capa jerarquica A, B o C correspondiente.
Pero al no contar con la informacién jerarquica, la manera que tiene de determinar
a qué capa corresponde cada TSP es basarse en el orden del BTS, que como vimos
en la seccién[3.2.1] estd perfectamente determinado y tinico para cada configuracién
del transmisor.

En este bloque, el comienzo de cada TSP es desplazado un byte de manera que
comience con el primer byte de informacién y finalice con el byte de sincronismo.
Ademas, son removidos todos los paquetes nulos que fueron agregados al BTS para
mantener constante la tasa de bits.

3.2.4. Dispersor de energia

De manera de no obtener rafagas de ceros o unos en la secuencia de bits trans-
mitida, es que se implementa un dispersor de energia para cada capa jerarquica.
Lo que se hace es generar una secuencia de bits pseudoaleatoria (PRBS, del inglés
Pseudo Random Bit Sequence) con la que se hace un XOR a cada bit de entrada,

menos al byte de sincronismo, que en este punto de la cadena esta al final de cada
TSP.

*@*@*@*@*@*@*@*@*@*@*@*@*@*@T@—‘
®

|__|-/ v
Entrada @ Salida aleatorizada
Habilita/deshabilita de datos

Figura 3.6: Circuito generador de la secuencia de bits pseudoaleatoria.

Se utiliza el circuito de la figura[3.6] que es el mismo que también utilizan DVB-
T [44] y DVB-S [50]. También, al igual que en los otros dos estandares europeos,
la palabra inicial es 100101010000000. Para ISDB-T esta palabra es reiniciada al
inicio de cada OF DM frame. Si bien el XOR entre la entrada de datos y la secuencia
pseudoaleatoria se deshabilita durante el byte de sincronismo, su evolucién no se
detiene en ningin momento.

Es interesante notar que por tratarse de un XOR entre los bits de entrada y
la PRBS, la manera de recuperar los bits originales es aplicar el mismo circuito a
la secuencia aleatorizada. Es importante sin embargo, que la sincronizacién (i.e. el
momento en que se reinicia la palabra en los registros del circuito) sea perfecta.
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3.2.5. Entrelazamiento de byte

Como el cédigo Reed Solomon agregado a cada TSP es capaz que corregir hasta
ocho bytes por paquete, cualquier error en riafaga mayor a dicho tamano generaria
errores irreparables en el TSP afectado. Una estrategia ampliamente utilizada en
varios sistemas de comunicacién es, luego de un coédigo corrector de errores a nivel
de byte, un entrelazamiento de esos bytes de manera que los errores en rafaga sean
vistos como puntuales en recepcién, y asi entonces puedan ser corregidos.

[ 2 0 °
-1—| 17 bytes
o2 17x2 bytes
«2{ 173 bytes

Para cada byte se cambia al
siguiente camino

!

17x10 bytes

11

J
T 71

17x11 bytes

Registros FIFO

Figura 3.7: Circuito utilizado para el entrelazamiento temporal.

Este entrelazamiento se hace para cada capa jerarquica por separado, utilizan-
do el circuito de la figura Es posible ver que los bytes que van por el camino
0 no sufren ningun tipo de retardo, al tiempo que los bytes que van por el camino
11 son retardados 11 x 17 bytes. Esto redunda en un retardo total (dp;) agregado
por este bloque, y necesario en recepcién para poder reconstruir la senal como era
previo al entrelazamiento. Este retardo lo podemos calcular como el mayor de los
retardos de todos los caminos paralelos (camino 11, 11 x 17 bytes), multiplicado
por el niamero total de caminos. Esto es:

dp; = (11 x 17 x 12) bytes = 2244 bytes, (3.11)

o lo que es lo mismo, 11 TSPs.

Como cada capa jerarquica cuenta con su propia configuracién, y por lo tanto
con su propio bitrate, podemos ver que estos 11 TSPs no constituyen un retardo
idéntico para cada capa, desde el punto de vista temporal. De manera de que los
mismos TSPs que forman un cuadro de multiplex, formen un cuadro OFDM, y
entonces se pueda mantener sincronismo entre transmisiéon y recepcién, es que se
agrega un ajuste de atraso previo a este bloque. El objetivo es que el retardo de
cada capa jerarquica sea igual a un cuadro de multiplex.

Lo que se debe hacer entonces es calcular, dados el esquema de modulacién,
la tasa de codigo convolucional y la cantidad de segmentos utilizados para cada
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3.2. Diagrama en bloques

capa jerarquica, la cantidad de TSPs en un cuadro de multiplex. A este valor se
le restan los 11 TSPs que ya agrega de retardo el entrelazamiento de byte, y el
resultado, que se muestra en la tabla es el retardo que hay que agregar a cada
capa. N representa la cantidad de segmentos utilizados para cada capa jerarquica.

Tabla 3.4: Valores para el ajuste de atraso, necesario previo al entrelazamiento de byte.

Esquema de modulaciéon | Cdédigo convolucional Vodo 1AJu[ste d&iggsg on [TSPSMOdO 3
1/2 12x N —11 24 x N —11 48 x N — 11
2/3 16 x N — 11 32x N —11 64 x N —11
QPSK 3/4 18 x N —11 36 x N —11 72X N —11
5/6 20x N — 11 40 x N —11 20x N — 11
7/8 2l x N — 11 42 x N —11 84 x N —11
1/2 24 x N —11 48 x N — 11 96 x N — 11
2/3 32x N —11 64 x N —11 128 x N — 11
16QAM 3/4 36 x N —11 72 x N —11 144 x N — 11
5/6 40x N —11 80 x N —11 160 x N — 11
7/8 42 x N —11 84 x N —11 168 x N — 11
1/2 36 x N —11 72 x N —11 144 x N — 11
2/3 48 x N —11 96 x N — 11 192 x N — 11
64QAM 3/4 54 x N —11 108 x N — 11 216 x N — 11
5/6 60 x N —11 120 x N — 11 240 x N — 11
7/8 63 x N —11 126 x N — 11 252 x N — 11

Los valores de la tabla anterior se pueden calcular segtin la ecuacién

204 x my x FEC} x 96 x 2medo—1
Nrsps = S 204 , (3.12)

en donde my, y FECYT representan el esquema de modulacién y la tasa de codigo
convolucional utilizados para la capa jerdrquica L-ésima, el valor 96 x 2modo—1
representa a la cantidad de portadoras de datos utilizadas por cada segmento.
Todo es multiplicado por 204, de manera de obtener el resultado para un cuadro
OFDM completo, y luego es dividido entre 8 x 204, de manera de obtener el
resultado en TSPs.

3.2.6. Coddigo convolucional

G1 = 171ocT

Salida v1

Salida v2

G, =1330cCT

Figura 3.8: Circuito del cédigo madre utilizado por ISDB-T.

ISDB-T utiliza un cédigo convolucional con punctuing, cuyo codigo madre tie-
ne una tasa de 1/2, y una constante k = 7. Los polinomios generadores del c6digo
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valen G1 = 171lpor v G2 = 133pc7. En la figura [3.8] se muestra al circuito corres-
pondiente al cddigo madre, y en la tabla se muestra la matriz de puncturing
mediante la cual se logran las distintas tasas.

El puncturing es una técnica utilizada para lograr codigos de cualquier tasa
m/n en transmisién, sin aumentar la complejidad de la decodificacién en recepcion.
Esta técnica codifica las palabras con un codificador poco complejo denominado
madre, que se caracteriza por contar una unica entrada y ng salidas. Luego, se
eliminan algunos de los bits codificados para lograr la tasa del cédigo objetivo.
Tanto el codificador como el decodificador saben perfectamente cudles fueron los
bits removidos porque para eso se utiliza la matriz de puncturing previamente
acordada. La informacién descartada es luego agregada en recepcién en forma de
dummy bits y posteriormente reconstruida por el algoritmo de decodificacion (tal y
como si se trata de errores). Lo interesante del puncturing es que la decodificacién
del nuevo codigo es idéntica a la del cédigo madre y por lo tanto, un mismo
algoritmo, relativamente simple, es capaz de decodificar todas las tasas posibles.

Tabla 3.5: Matriz de puncturing utilizada en ISDB-T.

Tasa del cédigo | Matriz de puncturing Secuencia de transmisién
1/2 o 01[0], v2[0)
2/3 o o1[0], v[0)], va 1]
3/4 e 01 [0], v2 0], va[1], 0 [2]
5/6 oot 01[0], v2[0], e2(1], v1[2], 02[3], 1[4
7/8 e e 01[0], va 0], va 1], v2 (2], v2[3], v1 4], v2[5], 01 [6]

3.2.7. Entrelazamiento de bit y modulacién

De la misma manera que luego de aplicado un cédigo corrector de errores a nivel
de byte se debe realizar un entrelazamiento de bytes de manera de combatir los
errores en rafaga, es esperable que a continuacién de un cédigo corrector de errores
a nivel de bit, como es el cédigo convolucional, se aplique un entrelazamiento de
bits. En ISDB-T, esto se hace conjuntamente con la modulacién, o mapeo.

Durante el proceso de mapeo se juntan los bits correspondientes a cada capa
jerarquica de a dos, cuatro o seis, en funcion del esquema de modulacién utilizado,
QPSK, 16QAM o 64QAM respectivamente. El entrelazamiento se logra al aplicar
a cada bit de un mismo simbolo un retardo distinto. A continuacién se especifica
para QPSK, 16QAM y 64QAM, como se realiza el mapeo, y cémo se logra el
entrelazamiento de bits. No se considera la modulacién diferencial DQPSK, por
ser poco utilizada.
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QPSK

La senal de entrada se agrupa de a dos bits. Siempre ingresa primero el menos
significativo. Antes del mapeo, el bit mas significativo sufre un retardo de 120 bits,
como se muestra en la figura La constelacién utilizada cuando el esquema de
modulacién es QPSK se muestra en la figura 3.10)

Do

|

Mapeo
QPSK

by, by, ... S/P

5 >»| Retardo de 120 bits >
1

Figura 3.9: Diagrama del sistema para el entrelazamiento de bit y la modulacién QPSK.

R P ICN
(1,0) (b, b1) = (0,0)
3 1 T (bo)
(1,1) (0,1)

® -1 o}

Figura 3.10: Constelacién utilizada con la modulacion QPSK.

16QAM

En este caso, la senal de entrada se agrupa de a cuatro bits, el menos significa-
tivo es siempre el primero al ingresar al sistema. El entrelazamiento de bits en este
caso se logra retardando 120 bits al bit mas significativo, 80 bits al que le sigue y
40 bits al restante, sin contar al menos significativo, que no sufre ningtin retardo.
Todo esto se muestra en la figura La constelacion utilizada para 16QAM se
muestra en la figura [3.12

bo -
»| Retardo de 40 bits >
bo, by, b, by, ... S/P b, Mapeo
5 »| Retardo de 80 bits > 16QAM
2
5 »| Retardo de 120 bits >
3

Figura 3.11: Diagrama del sistema para el entrelazamiento de bit y la modulaciéon 16QAM.
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+3__Q (b1)
(1,0,0,0) (1,0,1,0) (0,0,1,0) (bg b1, b2, b3) =(0,0,0,0)
+1
(1,0,0,1) (1,0,1,1) (0,0,1,1) (0,0,0,1)
—:3 K] 1 +’3 1 (bg)
(1,1,0,1) (1,1,1,1) (0,1,1,1) (0,1,0,1)
o ® o [
(1,1,0,0) (1,1,1,0) (0,1,1,0) (0,1,0,0)
o) o

Figura 3.12: Constelacién utilizada con la modulacién 16QAM.

64QAM

Para el caso de 64QAM, los bits se agrupan de a seis. El menos significativo, que
es el primero en ingresar al sistema, no sufre ningtn retardo. Los bits subsiguientes,
son retardados 24, 48, 72, 96 y 120 bits, el més significativo es el que se retarda
mas. Esto se muestra en la figura v la constelacion utilizada se puede ver en

la figura [3.14]

—>| Retardo de 24 bits
b,

b—>| Retardo de 48 bits
by, by, b3, by, bs, b, iy S/P 2

—>| Retardo de 72 bits
bs

b—>| Retardo de 96 bits
4

b—>| Retardo de 120 bits
5

Mapeo
64QAM

INRENE

Figura 3.13: Diagrama del sistema para el entrelazamiento de bit y la modulaciéon 64QAM.
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Q (b1)
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Figura 3.14: Constelacién utilizada con la modulaciéon 64QAM.

Ajuste de atraso

Se puede ver que el entrelazamiento de bits genera, en todos los casos, un re-
tardo de 120 simbolos QPSK, 16QAM o 64QAM, segin el esquema de modulacién
que se utilice en cada capa jerarquica. Este retardo, de igual niimero de simbolos
para todas las capas jerarquicas, resulta muy distinto en cada caso si lo vemos
desde el punto de vista temporal, al igual que sucede con el entrelazamiento de
bytes.

De manera de lograr un sincronismo total entre todas las capas jerarquicas, se
agrega previamente a cada una un retardo distinto, tal que el retardo total agre-
gado por este bloque de procesamiento a cada capa jerarquica sea siempre de dos
simbolos OFDM. Para calcular ese valor en la capa L-ésima, primero calcularemos
el retardo objetivo en bits para cada una de ellas, Naxorpar, , equivalente a dos
simbolos OFDM. Luego restaremos a ese valor, el retardo que agrega el proceso
de entrelazamiento de bits.

El cdlculo de Naxorpar, se presenta en la ecuacién

NQXOFDML =2 X NL X my X 96 % 2modo—17 (313)
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en donde N y mj representan la cantidad de segmentos y el esquema de mo-
dulacién utilizados para la capa L-ésima. El valor 96 x 27°9°~1 corresponde a la
cantidad de portadoras de datos por segmento, que varia segin el modo de trans-
misién utilizado (tabla [3.1]).

Como la cantidad de bits de retardo que genera el entrelazamiento de bits es
120 x myp, para lograr un retardo de exactamente dos simbolos OFDM en cada
capa jerarquica, este valor debe ser restado a Noxorpar, - Los retardos resultantes
se muestran en la tabla 3.6l

Tabla 3.6: Valores para el ajuste de atraso, necesario a partir del entrelazamiento de bits.

.y Ajuste de at bit
Esquema de modulacién JUSTE CO 831850 on DS

Modo 1 \ Modo 2 \ Modo 3
y QPSK | 384 x N —240 | 768 x Ny — 240 | 1536 x N, — 240 |
| 16QAM | 768 x N, — 480 [ 1536 x Ny, — 480 [ 3072 x Ny, — 480 |
| 64QAM | 1152 x N — 720 [ 2304 x Ny — 720 [ 4608 x Np — 720 |

Normalizacién de los niveles de modulacién

Para que la potencia media de todos los simbolos OFDM sea 1, sea cual sea el
esquema de modulacion utilizado, se realiza una normalizacién sobre cada una de
las constelaciones de las figuras 3.10} [3.12] y [3.14] segtin la tabla

Tabla 3.7: Factor de normalizacién para cada esquema de modulacién.

Esquema de modulacion | Factor de normalizacién

QPSK 1/v2
16QAM 1/V/10
64QAM 1/V/42

3.2.8. Combinacion jerarquica

Las diferentes capas jerarquicas se combinan para lograr una sefial en serie, que
tiene por unidad simbolos de modulacion representados como nimeros complejos.
La combinacién es tal que se procesan los segmentos en orden creciente, y dentro
de ellos, los simbolos, correspondientes a las futuras portadoras, también en orden
creciente. La manera de realizar tal combinacién se muestra en la figura 3.15
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Capa
jerdrquica A
Conmuta con cada
simbolo de esta capa

Capa
jeradrquica B
Conmuta con cada
simbolo de esta capa

Capa
jerarquica C
Conmuta con cada
simbolo de esta capa

3.2. Diagrama en bloques

0 Segmento 1
1 D
2 Capa jerarquica A

ne-1

0
1

ne-1]

2 |

0 Segmento 2
:  Capa jerarquica A
ne-1

nel

0 Segmento Np
:  Capa jerarquica A
fe-1

nel

0 Segmento 1
:  Capa jerarquica B
ne-1

ne-1

ile Conmuta a figer

0 Segmento Ng
. Capa jerarquica B
n-1

nel

)

0 Segmento 1
¢ Capa jerarquica C
ne-1

nel

0 Segmento N¢
. Capa jerarquica C
ne-1

ne-1

——e

———o

Figura 3.15: Circuito con el cual se realiza la combinacién de las distintas capas jerarquicas. n.
puede tomar los valores 96, 192 o 384 seglin el modo de transmisién en el que se esté trabajando

sea 1, 2 o 3 respectivamente.

3.2.9.

Entrelazamiento temporal

Este bloque se encarga de dispersar los sfmbolos de modulacién entre distintos
simbolos OFDM, siempre para una portadora tnica: la inica dimension en la que
se da el movimiento es el tiempo; de ahi su nombre. El entrelazamiento temporal
aumenta la robustez del sistema ante ruido impulsivo, al esparcir la informacién
en el tiempo, y mejora la recepcién en los dispositivos méviles [51].
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Entrelazamiento
temporal
Segmento 0

-
-

aisiain|

ric-l nc-i

Entrelazamiento 0
temporal
n-1 Segmento 1 n-1

0 Entrelazamiento 0
temporal
n-1 Segmento 2 n-1

Conmuta a figer Conmuta a figer

0 Entrelazamiento 0
temporal
n-1 Segmento 3 n-1

o  Entrelazamiento o
: temporal :
n-1 Segmento 12 n-1

ERETENE |

Figura 3.16: Configuracién del entrelazamiento temporal. n. puede tomar los valores 96, 192
0 384 seglin el modo de transmision en el que se esté trabajando sea 1, 2 o 3 respectivamente.

Como a esta altura del procesamiento los distintos simbolos se desplazan de
manera secuencial, en orden creciente de segmento y portadora, primero deben ser
puestos en paralelo, de manera de poder trabajar sobre cada portadora de manera
independiente. La imagen muestra como se realiza esto, en tanto que en la
imagen se muestra el procesamiento dentro de cada segmento.

o——| Buffer de tamafio (Ixmy) |——o

o——| Buffer de tamafio (Ixm,) |——o

o——| Buffer de tamafio (Ixm,) |——o

o——| Buffer de tamafio (Ixm..;) |——0

Figura 3.17: Configuracién del entrelazamiento temporal dentro de cada segmento. n. puede
tomar los valores 96, 192 o 384 segtin el modo de transmisién en el que se esté trabajando sea
1, 2 o 3 respectivamente.

El entrelazamiento temporal es logrado al retardar cada portadora de un mismo
segmento de manera independiente. Tal retardo es definido segtn el tamafio de los
buffers en la figura[3.17] que toman por valor m; x I, con ¢ el nimero de portadora,
m; = (ix5) mod 96, e I la profundidad del entrelazamiento temporal seleccionada
de manera independiente para cada capa, segin la tabla

Como cada capa jerarquica tiene su propia profundidad de entrelazamiento
temporal Iy, es necesario realizar un ajuste de atraso de manera de que el retardo
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total en transmisién y recepcion sea multiplo de un cuadro OFDM, para todos
los niveles jerarquicos. Este ajuste de atraso, que debe ser realizado previo al
entrelazamiento temporal, puede ser calculado si se toma en cuenta el retardo
maximo agregado por el entrelazamiento temporal en cada capa, y se ve cuantos
simbolos OFDM restan para lograr Ni, cuadros OFDM completos. Dicho de otra
manera, el nimero de simbolos OFDM necesarios para realizar el ajuste es

dr = 204 — (95 x I, mod 204), (3.14)

y la cantidad de cuadros OFDM de retardo totales en transmisiéon y recepcion
luego del entrelazamiento temporal serd entonces
N1, = (95 x I, + d;) mod 204. (3.15)

En la tabla se muestran los resultados de las ecuaciones y para todos
los valores de entrelazamiento temporal de cada modo de transmision posible.

Tabla 3.8: Ajustes de atraso para distintos valores de entrelazamiento temporal (1) en los
distintos modos de transmisién.

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Simbolos Cuadros Simbolos Cuadros Simbolos Cuadros

OFDM de | OFDM de OFDM de | OFDM de OFDM de | OFDM de
I

retardo retardo retardo retardo retardo retardo

agregados totales agregados totales agregados totales
0 0 0 0 0 0 0
4 28 2 14 1 109 1
8 56 4 28 2 14 1
16 112 8 56 4 28 4

De esta tabla se puede concluir que distintas capas jerarquicas pueden tener
distintos retardos, siempre en unidades de cuadros OFDM. Esto es algo curioso,
ya que al regenerar el BTS en recepcion, si bien se lograra la misma secuencia de
paquetes, el contenido posiblemente no sea exactamente el mismo que fue trans-
mitido, ya que las capas jerarquicas pueden haber sufrido un desfasaje entre ellas.

Tiene sentido, sin embargo, utilizar distintas profundidades de entrelazamiento
temporal para los niveles jeradrquicos sélo si se tiene distintos canales objetivo.
Esto es, si el objetivo de cada capa jerarquica es un tipo de recepcién distinta, i.e.
recepcién movil (one_seg) y recepcion fija (full_seg).
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comienzo de un nuevo cuadro OFDM.

Figura 3.18: Arreglo de las portadoras luego del entrelazamiento temporal. Con y sin ajuste de

atraso.

En la figura se muestran dos posibles arreglos para las portadoras luego

del entrelazamiento temporal. En ambos casos para el modo 1, primero con I = 4
y luego con I = 8. En las primeras dos imagenes, no hay ajuste de atraso. En las
dltimas dos si. Se puede ver que el desfasaje resultante entre ambas configuraciones

es de dos cuadros OFDM. Es posible verificar la coherencia de estas imagenes con

los valores expuestos en la tabla

3.2.10

Entrelazamiento frecuencial

A diferencia del entrelazamiento temporal, el entrelazamiento frecuencial tiene
como fin robustecer al sistema frente a canales selectivos en frecuencia [51]. Al
intercalar los distintos simbolos en esta dimensién, los desvanecimientos que se
dan en una banda en particular pueden ser paliados por los cédigos correctores de

errores, una vez que las portadoras se reacomodan a su forma original.

Previo al procesamiento, las distintas portadoras se dividen en tres grupos: las
destinadas a recepcién parcial, las de modulacién coherente y las de modulacién
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3.2. Diagrama en bloques

diferencial. Las portadoras dentro de cada uno de estos grupos serdn tratadas indis-
tintamente, pero cada grupo sufrird un procesamiento independiente. El diagrama
en bloques del entrelazamiento frecuencial se muestra en la figura [3.19

Recepcién parcial = ~Ro£a_cj,én‘ - Aleatorizacion
interssegmentQs | inter-segmentos -
o Modulacién diferencial Estructura
ivisor [~ - — —
de > Entrelazamiento >| Rotacion > 'Aleatorlzacmn >i de cuadro
entre segmentos inter-segmentos inter-segmentos
segmentos f— OFDM
Modulacién coherente
~ Entrelazamiento o Rotacién Aleatorizacion
entre segmentos [ | inter-segmentos “| inter-segmentos -

Figura 3.19: Diagrama en bloques del proceso de entrelazamiento frecuencial.

Entrelazamiento inter-segmentos

El entrelazamiento entre segmentos debe realizarse entre todos los segmentos
que comparten el mismo tipo de modulacién, diferencial o coherente. Este pro-
cesamiento no aplica a la recepcién parcial por tratarse de un unico segmento
independiente.

Se trata de un entrelazador de bloque: los datos son escritos en una matriz
en una dimension, y luego son leidos en la otra. El algoritmo es como se muestra
en la figura en donde N representa la cantidad de segmentos que utilizan la
modulacién en cuestién y C' = 96 x 2%~ representa la cantidad de portadoras
activas en cada segmento. Se puede ver que la cantidad de simbolos, o portadoras,
afectados serda N x C.

©
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Figura 3.20: Algoritmo general para el entrelazamiento entre segmentos del entrelazador fre-
cuencial.

53



Capitulo 3. Sistema Transmisor ISDB-T

Entrelazamiento intra-segmentos

El entrelazamiento intra-segmentos es realizado en dos pasos, primero, las por-
tadoras de cada segmento son rotadas segun la ecuacién (3.16)

Sf{"f,%da = S{(k+i) mod C,k}>» (3.16)

en donde ¢ representa el nimero de portadora dentro del segmento y puede tomar
valores en [0, C' — 1], con C' = 96 x 2°%~1 |3 cantidad de portadoras de datos en
cada segmento; k representa el nimero de segmento, que toma valores entre cero y
la cantidad de segmentos que utilizan cierta modulacién (diferencial o coherente),
menos uno.

Es posible ver que para el caso de la recepcién parcial esta rotacién no tiene
ningun efecto, ya que en la ecuacion k vale siempre cero. Es por esto que en
la figura [3.19] este bloque aparece tachado. Es que si bien pertenece al diagrama
original especificado en [43], entendemos que no deberia estar. Asi como sucede
con el entrelazamiento inter-segmentos.

El segundo paso del entrelazamiento intra-segmentos es la aleatorizacién de
simbolos. Esto se realiza moviendo cada uno segtin de ciertas Look Up Tables
(LUTSs) definidas para cada modo de transmisién en [43], seccién 3.11.2.2, que no
vale la pena transcribir.

3.2.11. Estructura de cuadro OFDM

Tal y como se describié anteriormente, toda la estructura de datos que durante
la codificacién de canal se agrup6 de a cuadros de multiplex, o multiplex frames;
es transmitida en unidades 204 simbolos OFDM denominadas cuadros OFDM, u
OFDM frames. Estos cuadros OFDM tienen cierta estructura, perfectamente de-
finida, en la que se sabe, para cada una de las portadoras, a qué capa jerarquica
corresponde, y si es de datos o se trata de alguna portadora piloto. Ambas estructu-
ras de datos comparten la misma cantidad de paquetes T'S correspondientes a cada
una de las capas jerdrquicas. La informacion que al formar el BTS se transmitia en
el paquete I1P, dentro del cuadro OFDM se transmitira en cierta portadora piloto
denominada TMCC.

La estructura de cuadro OFDM es levemente diferente para las modulaciones
diferencial y coherente. En este trabajo abordaremos tinicamente la modulacién
coherente por ser la méas extensamente utilizada; los conceptos para. el caso dife-
rencial son exactamente los mismos.

Se define la estructura para un tnico segmento, ya que es practicamente igual
para todos. Dentro de cada uno veremos que a las 96, 192 o 384 portadoras de
datos se agregan 12, 24 o 48 portadoras piloto, segin se esté trabajando en modo
1, 2 o 3 respectivamente. Estas portadoras se clasifican en tres tipos: SP, AC y
TMCC. Una descripcion detallada respecto de cada una de ellas se puede encontrar

en la secciones [3.2.13] 3.2.15] y [3.2.14] respectivamente.
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3.2. Diagrama en bloques

3.2.12. Configuraciéon de segmento OFDM para la modulacién
coherente

En la figura [3.2I] se muestra la estructura de cuadro OFDM para modulacién
coherente en modo de transmisién 1. La configuracién para otros modos es idéntica,
salvo que aumenta el nimero total de portadoras piloto y de datos.

Las portadoras dispersas (SP, del inglés Scattered Pilots), son agregadas una
cada 12 y desplazadas tres hacia la derecha en cada nuevo simbolo OFDM. Luego
de cuatro simbolos, las SP vuelven a su posicién original, tal y como se muestra
en la figura. La primera portadora dispersa en asignarse debe ser en la posicion
cero del primer simbolo OFDM del cuadro, luego se debe continuar construyendo
la configuracién segun la légica ya explicada. Estas portadoras son utilizadas para
estimar el canal en recepcién y es por eso que se busca que varien su posiciéon tanto
en frecuencia como en el tiempo.

Se agregaran 2 x 2m°4°~1 portadoras auxiliares (AC, del inglés Auziliary Chan-
nel) y 2m°%°~1 portadoras TMCC a cada uno de los segmentos. Estas portadoras
tendran posiciones fijas, distintas para cada segmento, que se especifican en [43]
vy no vale la pena transcribir. Es facil ver que estas posiciones estan definidas de
manera que nunca un SP se superponga a una portadora TMCC o AC.

Nimero de portadora

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -------------------- 107
O SP | So,0|S10|S20]S30]S40|Ss0]Se0|S7.0|Ss0]|Se0|S100f SPY] - - . """ *Ses,0
11 So1|S1,1| S22 | SP S31|Sa1|Ss,1|Se1|S71|Ss1|So1|S101[S12af """ t "+ " *|Sos,1
s 2|So.2|S12|S22|S32|Sa2|Ss2 | SPY Se2|S7.2|Ss2]|So,2|S102|S11.2]" " * e " * " "S5,
e 3| So3|S13|S23|S33|Sa3|Ss3|Se3|S7,3|Ses | SPY So,3|S10,3S113)" *  * B """ *|Sos,3
% 4 SP So,4|S1.4|S2.4|534|Sa4|Ss54|S64|S74|Ss4|Se4|S104 SP |- b : " 595,4
3 4 Sp QO @) Sess
£ ) < :
0 E ~
o — O
o°
5 <
@ .
E 200] SP :
= 201 50,201 51,201 52,201 sP 53,201 54,201 55,201 56,201 57,201 58,201 595,203
202 S0,202| S1,202| S2,202| S3,202| S4,202| Ss.202 | SP| S6,202| S7,202| Ss,202 So5,20)
203 S0.203| S1.203| S2.203| S3,203| S4,203| Ss,203| S6,203| S7,203| Se 203 | SP So5,209

Figura 3.21: Estructura de cuadro OFDM para un segmento con modulacién coherente y modo
de transmisién 1.

3.2.13. Portadoras dispersas (SP, Scattered Pilots)

Se trata de senales BPSK en las que el valor de la i-ésima portadora del simbolo
OFDM, W;, es obtenido a partir de la secuencia pseudoaleatoria de la figura [3.22
Todos los registros del generador PRBS se inicializan en “1”, y se va calculando el
valor de cada una de las portadoras segin evolucione el circuito, comenzando por
la de més a la izquierda del espectro (la primera del segmento onceavo). Los pares
(I,Q) correspondientes seran (4/3,0) en caso que W; =0y (—4/3,0) en caso que
W; = 1.
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L[F[P[P[F[P[F[P[F[ﬁ*[P[PM*

Figura 3.22: Circuito generador de la secuencia pseudoaleatoria que asigna valores a las por-
tadoras dispersas.

Tal y como se especificé anteriormente, estas portadoras son utilizadas para
estimar el canal radioeléctrico en recepcién. Se puede ver que la manera en la que
se arma la estructura de cuadro OFDM asume para el canal un ancho de banda
de coherencia mucho mayor a cuatro portadoras y un tiempo de coherencia mucho
mayor a cuatro simbolos OFDM.

La suposicion anterior puede ser cierta o no dependiendo de qué tan selectivo en
frecuencia y/o variable en el tiempo sea el canal. Es posible concluir entonces que
para canales mas selectivos en frecuencia serd necesario trabajar con portadoras
con un menor ancho de banda, i.e., modo 3; en tanto que para canales muy variables
en el tiempo se debera optar por simbolos OFDM de maés corta duracién, esto es,
modo 1.

Se debe considerar en este punto que cuantos més caminos conformen un canal,
mas selectivo en frecuencia sera este, y que los canales variables en el tiempo son
en general los que cuentan ya sea con un receptor, un transmisor, o ambos, en
movimiento. Basado en el andlisis anterior, es posible afirmar una vez mas que
la eleccion del modo de transmisién no es otra cosa que un compromiso entre
robustecer al sistema frente al multicamino o a los efectos de una recepcién mévil.

3.2.14. Portadora TMCC

La portadora TMCC, del inglés Transmission and Multiplexing Configuration
Control, es quien se encarga de transmitir toda la informacién jerdrquica que dentro
de un cuadro de multiplex acarreaba el paquete IIP. Se utiliza modulacion DBPSK,
con referencia el primer simbolo del cuadro OFDM, que toma por valor W;, segtn
se detall6 en la seccién Esto resulta en un total de 203 bits de datos, que
son estructurados segun la tabla[3.9

Luego de la modulacién diferencial, la senal modulada toma los valores (+4/3,0)
para representar el “0”, y (—4/3,0) para representar el “1”. Sean By a Bags los
bits de informacién a codificar de manera diferencial, y sean B() a Bl los bits de
informacién ya codificados, la manera de calcular la correspondencia es segin

B, =W, (3.17)
B}, = B , & By, (3.18)
Vk =1,...,203; en donde & representa el XOR. En otras palabras, el valor com-

plejo varia si el dato a codificar es un 1, y permanece constante si se trata de un
0.
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Tabla 3.9: Asignacién de bits para la portadora TMCC.

’ Ntumero de bit ‘ Valor ‘
By Referencia para la modulacion diferencial
B; — Byg Senal de sincronismo
Bi7 — Byg Identificacién del tipo de segmento
By — Biag Bits de informacién TMCC
Biss — Baps Bits de paridad

En la tabla la senal de sincronismo es una palabra de 16 bits cuyos valores
alternan cuadro a cuadro entre wg = 0011010111101110 y w7 = 1100101000010001.
Es posible notar que los bits de w; son obtenidos al negar los bits de wgy. Esto
es asi porque en general los bits de esta portadora son constantes en el tiempo,
entonces si la secuencia de sincronismo casualmente se encontrara dentro del resto
de los bits de la TMCC, el receptor no tendria informacién suficiente para detectar
cual es efectivamente la secuencia de sincronismo. Esta palabra es utilizada para
detectar en recepcion el comienzo de un cuadro OFDM, como se verd més adelante.

Los bits de identificacion del tipo de segmento pueden tomar los valores 111,
para modulaciéon diferencial, o 000 para modulacion coherente. En los bits de infor-
macién TMCC se especifica si corresponde la recepcion parcial, y para cada capa
jerarquica, el esquema de modulacién, la tasa de cédigo convolucional, la profun-
didad del entrelazamiento temporal y la cantidad de segmentos correspondientes.
Una descripcién detallada de cada bit y sus posibles valores puede encontrarse
en [43]. Finalmente, los tltimos bits sirven de paridad para los bits de informacién
TMCC, ya que tal informacién es de vital importancia para que el receptor pueda
funcionar correctamente.

Cabe destacar que, si bien por tratarse de un esquema de modulacion diferen-
cial con distintos valores iniciales, los valores complejos de cada portadora TMCC
en un mismo simbolo OFDM pueden diferir, la informacién sera siempre la mis-
ma, excepto por los bits de identificacion del tipo de segmento. Esto hace posible
robustecer la decodificacion de esta portadora mediante la votacién entre todas las
portadoras TMCC del espectro.

3.2.15. Portadoras auxiliares (AC, Auxiliary Channel)

Estas portadoras auxiliares sirven para transmitir informacién adicional de
control de la transmision. Su uso es completamente opcional. Se define una mo-
dulacién DBPSK, con referencia el primer simbolo OFDM del cuadro, que toma
por valor W;. Luego senal modulada toma los valores (+4/3,0) y (—4/3,0) pa-
ra representar el “0” y el “1” respectivamente. Si no hay informacién adicional
transmitida, se debe enviar “1s” como relleno.

Existen dos tipos de portadoras auxiliares: AC1 y AC2, el segundo tipo, es
definido inicamente para segmentos de modulacién diferencial.
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3.2.16. Transformada rapida inversa de Fourier

Después de armar la estructura de cuadro OFDM, debe computarse para cada
simbolo OFDM, la transformada rapida inversa de Fourier, o IFFT del inglés
Inverse Fast Fourier Transform, tal y como se explico en la seccion

Segmento 11
Segmento 9
Segmento 7
Segmento 5
Segmento 3
Segmento 1
Segmento 0
Segmento 2
Segmento 4
Segmento 6
Segmento 8
Segmento 10
Segmento 12
Piloto continuo

L 4

L 4

Canal de 6 MHz
Figura 3.23: Arreglo de los segmentos OFDM al calcular la IFFT.

El arreglo de los segmentos OFDM es como en la figura[3.23] El segmento cero
debe ser posicionado en el centro de la banda, y los demas son agregados en orden
creciente sucesivamente a la izquierda y la derecha. A la derecha del espectro, se
agrega siempre un piloto continuo constante con modulacién BPSK. Su valor es
definido segin W;, y resulta diferente para los distintos modos de transmision,
como se muestra en la tabla [3.10l

Tabla 3.10: Valores binarios e (I, Q) del piloto continuo a la derecha del espectro ISDB-T.

] Modo \ Wi \ Valor (1, Q) \
Modo 1 | 1 (—4/3,0)
Modo 2 | 0 (+4/3,0)
Modo 3| 0 | (+4/3,0)

Dada la existencia de este piloto continuo, la cantidad total de portadoras
activas en los 13 segmentos, N,, para cada modo de transmisién serd

N, = (108 x 2modo-l 5 13) 41, (3.19)

por lo que serd necesario agregar zero-padding a la hora de calcular la IFFT, que
requerird de 2107modo huntos para hacer el calculo. La cantidad de ceros que hay
que agregar para realizar el cdlculo de la IFFT, N,, serd igual a la cantidad de
puntos necesarios para realizar el calculo, menos la cantidad de portadoras activas:

N, = 2l0#modo _ = gl0Fmodo _ (708 x gmedo-l x 13 4 1). (3.20)
Este resultado es diferente para cada modo de transmision, y los tres valores posi-
bles se presentan en la tabla Ademids se detalla cudntos de esos ceros deben

ser agregados a la izquierda, y cudntos a la derecha de las portadoras activas, ya
que en todos los casos el nimero total es impar.
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Tabla 3.11: Ceros necesarios para el zero-padding de la IFFT. Se especifica ademéas cuantos de
esos ceros deben ser agregados a la izquierda, y cuantos a la derecha de las portadoras activas.

’ Modo \ N, \ A la izquierda \ A la derecha ‘

Modo 1 | 643 322 321
Modo 2 | 1287 644 643
Modo 3 | 2575 1288 1287

3.2.17. Agregado del prefijo ciclico

Luego del cédlculo de la IFFT, las muestras en paralelo son puestas en serie.
Cada conjunto de 210+m0do myestras conforman un tnico simbolo OFDM en el
tiempo, que debe ser transformado de digital a analégico y finalmente movido a
la banda correspondiente para realizar la transmisién. Previo a eso, como sucede
en la gran mayoria de los sistemas OFDM, debe agregarse un prefijo ciclico, en el
que cierta cantidad de las muestras del final del simbolo son copiadas al principio.

Para ISDB-T, el valor del prefijo ciclico es expresado como una porcién del
simbolo activo, y puede tomar los valores i, %7% y 1—16. Un mayor prefijo ciclico
hard al sistema mé&s inmune a la interferencia intersimbdélica (IST) ocasionada por
el multicamino, pero redundara en una pérdida del ancho de banda total. Como se
discutié en la seccion para no generar ISI en recepcion la respuesta al impulso
del canal debe estar acotada al tamafno del prefijo ciclico. Es por eso que resulta

importante conocer nuestro canal de manera de elegir el valor é6ptimo para nuestro

CP.
En la figura se muestra un resumen de lo discutido en las secciones [3.2.16
yB:2.17
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Figura 3.24: Arreglo de los segmentos y el zero-padding al calcular la IFFT, y posterior insercién
del prefijo ciclico.
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3.2.18. Bitrate util en ISDB-T

Luego de haber presentado todo el sistema transmisor ISDB-T, se muestra en
esta seccién cémo es posible calcular del bitrate util para cada una de las con-
figuraciones existentes. Lo primero a tomar en cuenta es que el bitrate obtenido
por cada capa jerarquica serd independiente, por contar con sus propios tasa de
cédigo convolucional y esquema de modulacién. Se acostumbra entonces a calcular
el bitrate para un segmento de cada capa jerarquica. El resultado puede ser pos-
teriormente multiplicado por la cantidad de segmentos asignados a esa capa, para
finalmente sumar el bitrate de cada una de ellas.

La expresion para obtener el bitrate util para un segmento es la que se presenta
en en la ecuacién (3.21

NS X my, X RRS X RCCL
T =
*ed Ts(1+ CP) ’

(3.21)

donde Ny es la cantidad de portadoras de datos utilizadas en ese segmento, my, y
Rcc,, son el indice de modulacién y la tasa de coédigo convolucional correspondien-
tes a la capa jerarquica L-ésima (a la que debe pertenecer este segmento), Rprgs la
tasa de codigo Reed Solomon, T el tiempo de simbolo activo y C'P el valor del
prefijo ciclico expresado como una fraccién de T.

Es posible ver, basado en la tabla que la tasa N4 /T es constante cualquiera
sea el modo de transmisién utilizado, y que Rrg toma siempre el valor 188/204.
El resto de los pardmetros: my, Rcc, y CP dependen de la configuracién del
transmisor.

Un dato interesante a partir de la ecuacién es que el bitrate maximo que
puede obtener un segmento es aproximadamente 1787, 28 kbps y se corresponde con
los pardmetros menos robustos: 64QAM como esquema de modulacién, una tasa de
c6digo convolucional de 7/8 y un prefijo ciclico de 1/32. En este sentido, si se define
una Unica capa jerarquica con todos los segmentos configurados de esta manera,
el bitrate maximo obtenido por ISDB-T sera aproximadamente 23,235 Mbps. Una
tabla detallada con todos los valores calculados para cada caso puede ser consultada
en [43].
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Radio Definida por Software

La radio definida por software (SDR, del inglés Software Defined Radio) con-
siste en implementar radios en las que todas, o al menos algunas, de las funcionali-
dades de la capa fisica son implentadas en software. Una radio es cualquier tipo de
dispositivo que de manera inaldmbrica transmite y/o recibe sefiales en la banda de
radio frecuencia (RF) del espectro radioeléctrico, con el fin de intercambiar infor-
macién [52]. Hoy en dia las radios existen en muchisimos lugares, como por ejemplo
teléfonos celulares, computadoras, controles remotos, vehiculos y televisores.

El paradigma tradicional de las radios basadas en hardware limita enormemen-
te la reutilizacién del equipamiento para otros fines, por lo que cualquier cambio
de tecnologia requiere de intervencién fisica, ya sea mediante el cambio de algin
componente o incluso reemplazando completamente el equipo. Por el contrario,
la radio definida por software permite reutilizar el mismo hardware simplemente
mediante una actualizacién de software.

Figura 4.1: Diagrama tipico de una radio definida por software [53].

Todo lo necesario para trabajar con SDR es una computadora (puede ser una
PC de escritorio estandar), y un dispositivo que se encargue de sintonizar la senal
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radioeléctrica a cierta frecuencia configurable, muestrearla a cierta tasa de simbolos
también configurable y finalmente enviar las muestras a la PC donde se realiza
todo el procesamiento. A esos dispositivos se los conoce como SDRs y existen en
el mercado muchas marcas y modelos distintos que van desde unos pocos délares
hasta varios cientos. En la figura [4.1] se ejemplifica un sistema SDR. formado por
una PC y un dispositivo SDR, conectado mediante el puerto ethernet.

En particular, nosotros trabajamos con equipamiento orientado a computado-
ras personales: USRP (Universal Software Radio Peripherical, de Ettus Research) [54],
BladeRF (de Nuand) [55] y HackRF (de Great Scott Gadgets) [56]. Lo que tienen
en particular estos equipos es que, ademads de ser abiertos hasta cierto punto (los
controladores utilizados por la PC, el cédigo que corre en sus FPGA/CPDL y los
esquemas de hardware), cumplen con los requerimientos necesarios para trabajar
con senales de television digital (tasas de muestreo superiores a 6 M Hz) y son
relativamente baratos.

Hoy, una gran cantidad de tecnologias han podido ser implementadas con radio
definida por software. Desde una sencilla radio FM [57], hasta una radiobase GSM
[58] o un sistema LTE completo [59]. De especial interés para nosotros es gr-
dvbt [60], una implementacién en SDR de un sistema transmisor-receptor en el
estandar europeo de televisién digital terrestre (TDT). Como el estandar japonés
de TDT esta fuertemente basado en esta tecnologia, esta implementaciéon fue un
referencia importante en nuestro trabajo.

En lo que refiere a software, la opciéon més popular y soportada por todos los
fabricantes mencionados antes es GNU Radio [19]. Esta es una plataforma gratui-
ta y abierta, que brinda un marco donde implementar los distintos bloques que
conforman el sistema de comunicacién, ademas de ya contar con implementaciones
de los bloques més frecuentes. Estos incluyen desde distintas modulaciones (AM,
FM, QPSK, etc.) hasta bloques de correccién de errores.

4.1. GNU Radio

GNU Radio [19] es una herramienta de desarrollo gratis y en cédigo abierto
que permite implementar radios definidas por software. Su estructura estd basada
en bloques de procesamiento, muchos de los cuales son provistos por el mismo soft-
ware, pero también permite a cada usuario implementar los propios. Es licenciado
bajo la GNU General Public License (GPL), versién 3, y todos los derechos del
cédigo son de la Free Software Foundation.

GNU Radio trabaja con flujos de datos constantes que transitan, a través de
varios bloques de procesamiento, desde una fuente hacia un final. El flujo puede
desplazarse en forma de bytes, nimeros enteros o complejos. Cada bloque define
firmas de entrada y salida, que indican la cantidad de flujos de entrada y salida,
y sus tipos. Luego, el diseno del sistema de radio se basa en interconectar tales
bloques de manera coherente. Existe ademads una interfaz grafica denominada GNU
Radio Companion [61] que permite la interconexién de los distintos bloques de
procesamiento de una manera amigable.

Cuando un diagrama es ejecutado, GNU Radio internamente invoca de manera
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secuencial cierto método predefinido en cada bloque. Este bloque procesa el flujo
de datos segtn su funcionalidad. La comunicacién entre bloques es implementada
mediante memoria compartida, cuyo tamano es definido segin los tipos y las tasas
de los datos utilizados.

Una radio puede ser implementada combinando los distintos bloques provistos
por GNU Radio y sus contribuidores. Los bloques disponibles implementan ele-
mentos estandar, tipicamente encontrados en una radio, como por ejemplo: filtros,
codificadores de canal, elementos de sincronizacién, ecualizadores, demodulado-
res, codificadores, decodificadores. Un aspecto de resaltar de GNU Radio es que
ademds permite a cada uno escribir sus propios bloques, necesarios para cada
implementacién en particular. Por ejemplo, para implementar nuestro receptor
ISDB-T utilizamos ciertos bloques genéricos como por ejemplo filtros o transfor-
madas de Fourier, pero otros bloques particulares para esta tecnologia debieron
ser implementados. Algunos desde cero y otros fuertemente basados en gr-dvbt. En
el capitulo [5| se explica esta implementacion en detalle.

En general, todo el procesamiento dentro de los bloques es implementado en
C++, y se utiliza Python como lenguaje de scripting. Por esta razén es posible
implementar con esta herramienta sistemas que funcionan en tiempo real, por mas
que requieran del procesamiento de grandes tasas de datos. GNU Radio Companion
es en rigor una interfaz que genera de manera automatica el codigo de Python que
se encarga de interconectar los bloques.

Ademids del flujo de datos entre bloques, muchas veces es necesario algin sis-
tema de senalizacion entre los bloques. Por ejemplo, en nuestra implementacion,
cuando el inicio de un cuadro OFDM es detectado, el bloque que lo hace debe
avisar a otros bloques aguas abajo que requieren esa informacion. En GNU Radio
existen dos soluciones para el manejo de meta datos e informacién de control: flujo
de etiquetas y un sistema de mensajes. El primero permite asociar informacién
adicional a cierta muestra del flujo de datos, en tanto que el segundo permite la
comunicacion de bloques en ambos sentidos, y con aplicaciones externas a GNU
Radio.

Nuestra implementacion utiliza el sistema de etiquetas para indicar en el flujo
de datos el inicio y el fin de un cuadro OFDM, la necesidad de resincronizaciéon al
perder un simbolo OFDM vy otros eventos similares. Se utilizé esta funcionalidad
porque la necesidad fue una manera de asociar datos a una muestra en particular,
para que los bloques que aparecen después en la cadena de procesamiento puedan
identificarla de manera correcta.

Un ejemplo sencillo

Para terminar de comprender c6mo funciona GNU Radio (y GNU Radio Com-
panion), en la figura se muestra el diagrama de bloques de la radio FM imple-
mentada en [57].
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Figura 4.2: Diagrama de bloques del receptor FM implementado en [57], segiin se ve en GNU
Radio Companion.

El bloque UHD: USRP Source accede a las muestras del dispositivo SDR (en
este caso una USRP). En general los bloques tienen distintos pardmetros que
pueden ser configurados. En este caso se le indica a la USRP la tasa de muestreo
(5 M Hz), la frecuencia central del canal a muestrear (97.1 M H z), la ganancia que
debe aplicar al canal (15dB) y cudl de sus antenas el dispositivo debe utilizar para
recibir la senial (RX2). Las muestras que salen de este bloque ingresan en otros dos,
el Low Pass Filter que implementa un filtro pasa-bajos y el WX GUI FFT Sink
que implementa una transformada rapida de Fouterier (FFT) que permite ver el
espectro de la senal ni bien ingresan las muestras al PC.

El tipo de muestras que transita entre bloques es configurado en cada uno de
ellos y se identifica dentro de GNU Radio Companion con un cédigo de colores.
Como la USRP muestrea en fase y cuadratura, a la salida del bloque UHD: USRP
Source hay complejos (puertos de color celeste), por lo que los bloques subsiguien-
tes deberan recibir también numeros complejos. El filtro pasa-bajos es entonces
un filtro complejo que filtra por un lado las muestras en fase y por el otro las
muestras en cuadratura. Entre otros pardmetros, a este bloque se le configura la
tasa de muestras a la entrada y la frecuencia de corte en banda base, 100 kH z
para el caso de una sefial FM. También es posible configurar un decimado, que en
este caso se configura en 20, porque para el ancho de banda de una senal FM no
es necesario trabajar a una tasa de muestras tan alta.

El bloque WBFM Receive (Wide-Band FM Receive) se encarga de obtener el
mensaje a partir de la sefial FM bandabase. Como el mensaje son muestras de
audio, a la salida de este bloque no puede haber ntimeros complejos, sino que hay
nimeros reales representados en punto flotante (puertos de color anaranjado). A
este bloque se le debe indicar la tasa de las muestras complejas a la entrada, y si
se requiere un decimado, de cudnto debe ser. En este caso, las muestras de audio a
la salida tienen la misma tasa que las muestras de la senal bandabase a la entrada.

Los bloques del tipo “sink” son vertederos. Los diagramas de flujo en GNU
Radio siempre deben comenzar en una fuente y terminar en un vertedero. En este
caso, las muestras llegan a dos vertederos (ademds del WX GUI FFT Sink que sirve
para ver el espectro de la senal, en este caso de audio): WAV File Sink y Audio
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Sink. El primero recibe las muestras y las almacena en el disco duro de la PC
como un archivo WAV, que podré ser reproducido més adelante, el segundo envia
las muestras a la tarjeta de sonido para que las reproduzca en tiempo real.

Las tasas de muestreo méds comunes para los archivos WAV son 44100 Hz y
48000 H z. Por otro lado, es esperable que la tarjeta de sonido de un PC estdandar no
soporte audios a cualquier tasa de muestreo. Es por esto que antes de los vertederos
hay un bloque Rational Resampler que se encarga de hacer un cambio en la
frecuencia de muestreo de la senal de audio. A estos bloques se les debe definir un
valor de interpolacién y otro de decimado. Como se quiere transformar la tasa de
muestras de 250k H z a 48k H z, se realiza la operacién mas béasica: un decimado por
250 y una interpolacién por 48. Finalmente, las muestras ingresan a los vertederos
a la tasa correcta.
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Capitulo 5

gr-isdbt: un Receptor ISDB-T
Implementado en GNU Radio
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Figura 5.1: Diagrama en bloques de gr-isdbt como se muestra en GNU Radio Companion.

En la figura se presenta el diagrama de bloques de gr-isdbt [3], tal y como
se muestra en GNU Radio Companion. Se puede ver como el dispositivo SDR (en
este caso una USRP) sintoniza y muestrea la senal, a cierta tasa permitida por
el hardware ya que no todos los dispositivos son capaces de muestrear a tasas
arbitrarias. Para ajustar la frecuencia de muestreo a exactamente el valor de la

ecuacion [3.1

512
fIFFT = a ~ 8.126 M.HZ,

se debe agregar un bloque Rational Resampler que se encarga de hacer una
interpolacién y luego un decimado, con valores configurables segun se precise. Es
importante tener en cuenta que por defecto este bloque deja sin distorsionar tan
solo el 80 % del ancho de banda de la senal. Por esta razén, para no degradar la senal
de 6 M H z correspondiente al canal sintonizado es que en el ejemplo el muestreo se
realiz6 a 8 M S/s (en vez de 6 M S/s, como podria resultar légico). El cambio en la
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frecuencia de muestreo debe ser entonces 64/63. Finalmente, para filtrar el ruido
y eventualmente deshacerse de los canales vecinos es necesario filtrar la sefial con
un pasa-bajos de frecuencia de corte f. = 3 M Hz. Esto fue implementado con el
bloque Low Pass Filter provisto por GNU Radio.

El siguiente paso después del filtrado es realizar la sincronizacién OFDM. Esto
es, encontrar las muestras correspondientes al inicio de cada simbolo, y estimar,
para luego corregir, los desfasajes en la frecuencia de la portadora y en el reloj
del sistema. También debe ser estimado y ecualizado el canal radioeléctrico. Este
proceso fue implementado en dos pasos: primero una fase de adquisicién, en la que
el calculo se realiza en lazo abierto, y luego una fase de seguimiento en la que el
sistema es realimentado. En las siguientes secciones se detalla este procedimiento
v luego se comenta el resto de los bloques. Finalmente, se muestra una aplicacién
fundamental de gr-isdbt: ser un sistema de medicién abierto en todos los puntos
de la cadena de recepcién.

5.1. Sincronizaciéon OFDM: adquisicion

El objetivo principal de la fase de adquisicién es obtener un vector de 210+modo
nimeros complejos que representen de la mejor manera posible cada una de las
muestras del simbolo OFDM recibido. Estas muestras posiblemente no sean “6pti-
mas”, pero si utilizables por los bloques de ecualizacién y decisién. Luego, en la
etapa de seguimiento los errores de muestreo podran ser corregidos.

El algoritmo que utilizamos para resolver este problema es un enfoque clasico
propuesto en [62], que considera tan sélo dos incertidumbres: el tiempo de arribo
del simbolo OFDM (0) y el desfasaje en la frecuencia de la portadora (€). El modelo
propuesto para la senal recibida es entonces

rlk] = sk — 0)e?>™*/N 4 n[k], (5.1)

donde s[k| es la senal transmitida y n[k] es AWGN. La idea fundamental del algo-
ritmo es aprovechar que debido al prefijo ciclico, las primeras y ultimas L muestras
de cada simbolo transmitido son las mismas. De esta manera, la autocorrelacién
de las muestras recibidas con un retardo de N = 210+mede v nromediadas sobre
las L muestras correspondientes al tamano del prefijo ciclico, debe ser méaxima
exactamente al inicio del CP. En particular, se prueba que la funcién de maxima
verosimilitud utilizada para estimar 6 es justamente la autocorrelaciéon anterior,
mas cierto término que se encarga de descartar falsos positivos debidos a muestras
muy grandes:

0+L—1 0+L— 1

Z r[k]r*[k‘+N' p Z ‘2+‘Tk+N” , (5.2)

k=0

O = arg max
6

donde p = 02/(02 + 02) = SNR/(1+ SNR).
Una vez que los limites del simbolo son definidos, sélo resta calcular el desfasaje
en frecuencia de la portadora. Si nos basamos en la ecuacién (5.1)) es posible ver
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que la dnica diferencia entre las primeras y dltimas L muestras (més alld del ruido,
que siempre va a estar) es la fase generada por el error en frecuencia que buscamos
estimar. Este andlisis sugiere el siguiente estimador para e (que ademéds se prueba
que es de méxima verosimilitud):

1 Oprp+L—1
EmL =~ arg Z r[k]r*[k + N] 3 . (5.3)
k=0nr1,

Debido a la ambigiliedad de la funcién argumento se asume de manera arbitraria
que 0 < € < 1. Por esta razén este proceso es denominado correccion fraccional de
frecuencia. La correccion entera de frecuencia serd realizada en otro bloque.

Nuestra implementacién funciona de la siguiente manera. Cuando la sincroni-
zacién todavia no fue realizada, como por ejemplo cuando recién se pone a correr
el receptor, la ecuacion es calculada para un periodo de observacion igual a
2N + L muestras de la senal recibida r[k|. Al encontrar el maximo (estimacién de
0), se estima € segun la ecuacién . Finalmente, las muestras son rotadas de
manera acorde.

Una vez que la sincronizacién es lograda, el valor de 6 que maximice la ecua-
cién (5.2) no deberia cambiar de manera significativa entre simbolos consecutivos:
los desvios entre los relojes del sistema transmisor y receptor, asi como el efecto
Doppler, en general pueden ser vistos como efectos del canal que serdn corregidos
més adelante en la cadena de recepcion (ver seccién . Sin embargo, es posible
perder el sincronismo debido a interferencia, o incluso a muestras descartadas por
el dispositivo SDR. Lo que se hace entonces es seguir calculando la ecuaciéon ,
pero para un pequeno intervalo entorno al 6 estimado. Si se detecta un error en la
sincronizacion, por ejemplo si el maximo obtenido es muy pequeno respecto de los
maximos anteriores, el procedimiento comienza nuevamente desde cero.

Finalmente, debe tomarse en cuenta que en principio, tanto el modo de trans-
misién utilizado (N), como el prefijo ciclico (L) no son conocidos en recepcién
y deben ser estimados. La manera de realizar esto es calcular la ecuacién (5.2)
para todos los casos posibles. Resulta facil ver que valores correctos de N y L
producirdn una senal periédica (de periodo N + L) en forma de tridngulos cuyos
picos son precisamente la solucién buscada, mientras que valores incorrectos de
L produciran mesetas, y valores incorrectos de N produciran ruido. Ejemplos de
todo esto, obtenidos con gr-isdbt, se muestran en la figura [5.2

La implementacién original de este algoritmo fue tomada de gr-dvbt. Sin embar-
go, contaba con varios defectos que impedian que funcione correctamente. Durante
el desarrollo de gr-isdbt tuvimos que mejorar mucho el desempeiio de este bloque,
al punto que nos pidieron que lo contribuyamos a gr-dtv, la libreria de implementa-
ciones de sistemas de television digital de GNU Radio, a la cual pertenece gr-duvbt.
La contribucién fue realizada y ahora la versién de gr-dvbt contenida en gr-dtv
cuenta con nuestra implementacion [63].
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Figura 5.2: Resultados de la ecuacién 1' para distintos valores de N y L.

5.2. Sincronizaciéon OFDM: seguimiento

5.2.1. Correccidon entera de frecuencia

Una vez obtenidos los 219+™m°de nimeros complejos correspondientes a un

simbolo OFDM, debe calcularse la FF'T de manera de obtener los constellation
points transmitidos, como se discutié en la seccion Para este fin, gr-isdbt utili-
za la implementacién proporcionada por GNU Radio. Luego serd necesario estimar
el canal por lo que debemos identificar la ubicacién de los Scattered Pilots (SP)
en cada simbolo.

El problema es que cuando el desvio en la frecuencia de la portadora es grande
(mayor a la separacién entre dos subportadoras OFDM adyacentes, 1/T%), la co-
rreccion fraccional de frecuencia discutida en la seccién [5.1no es suficiente, ya que
ademés existe un desvio entero en la frecuencia de la portadora A fr. El efecto es
que luego del calculo de la FFT, ya no es posible afirmar que la cantidad de ceros
a los costados de las portadoras activas es como en la tabla sino que todas
las portadoras se habran desplazado Af; portadoras hacia la derecha. La razon
por la cual se da este desplazamiento en el dominio de la frecuencia fue discutida
en la seccién 2.3.11

En otras tecnologias como por ejemplo DVB-T, la presencia de pilotos con-
tinuos posibilita correlacionar dos simbolos OFDM consecutivos de manera de
resolver este problema. Sin embargo, esto no es posible en ISDB-T, ya que no
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cuenta con este tipo de pilotos (al menos cuando la modulacién es coherente). Lo
que si tiene ISDB-T en posiciones constantes son las portadoras TMCC, que si
bien estén transmitiendo informacién que en este punto de la cadena de recepcién
todavia no conocemos, todas transmiten lo mismo.

Debe tomarse en cuenta que las portadoras TMCC son transmitidas con mo-
dulacién BPSK diferencial, con valor de referencia W; definido al inicio de cada
cuadro OFDM. Este valor es calculado con el circuito de la figura donde 1
es el nimero de portadora activa. Sea M = 13 x 2™°9°1 ]a cantidad de total de
portadoras TMCC a lo largo de los 13 segmentos, T'[j] (j € [0,... M — 1]) sus
posiciones cuando no hay desvio en frecuencia (valores de i), y sea Y[k] la salida
del bloque FFT; la siguiente correlacién serd maxima cuando m = A fr:

M—2
Tm] =Y Wry YT+ m) WYV [T[j + 1] + m). (5.4)
j=0
Una vez obtenido el valor de A f; las portadoras deben ser nuevamente desplazadas.

5.2.2. Estimacion de canal

Una vez que sabemos con certeza qué portadora es cada una, es tiempo de
estimar el canal para luego ecualizarlo. Esto es, sea X[i] el simbolo transmitido en
la i-ésima portadora, entonces cada portadora recibida tomara el valor

Y] = H[i]X]i], (5.5)

con HJi] el complejo con valor la ganancia del canal en la frecuencia correspondiente
(ver seccién . Lo que debemos hacer entonces es estimar H[i] para cada
portadora para luego dividir el complejo recibido de manera de obtener Xi].

Esta tarea debe ser realizada con los SP, ya que cuentan con posiciones y
valores predefinidos. Sin embargo, estas posiciones varfan de manera ciclica con
cada simbolo OFDM. En particular hay cuatro posibles configuraciones, como
se pudo ver en la figura Un algoritmo muy similar al discutido para las
portadoras TMCC es aplicado a los SPs de manera de detectar la configuracion
actual. Luego, H[i] puede ser calculado para los pilotos dispersos y finalmente, su
valor para el resto de las portadoras puede ser estimado mediante una interpolacién
lineal en frecuencia. Este calculo se podria complementar con una interpolacién en
el tiempo.

5.2.3. Seguimiento de tiempo y frecuencia

El objetivo del sistema de adquisicién discutido en la seccién[5.1] es obtener una
estimacién razonable para el desvio de la frecuencia de la portadora (€) y el tiempo
de arribo del simbolo OFDM (#). Sin embargo, cierto error residual en frecuencia
(al que denotaremos como €') todavia estard presente, entre otras razones porque
el sistema de adquisicion no toma en cuenta el canal. Este error residual, de no
ser corregido introducira ICI a la senal recibida. Ademas, es imposible que en un
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sistema de comunicaciones real las tasas de muestreo del sistema transmisor y
receptor estén perfectamente alineadas, por lo que también debemos asumir que
la senal analégica de RF recibida es muestreada a una tasa (1 + 9)7", en vez de la
tasa ideal T'. El sistema de seguimiento es el que se encarga de estimar €' y 0.
Ademss de generar ICI, la combinacién de €' y § genera en cada portadora una
fase variable en el tiempo [64,65]. En particular, el nimero complejo correspon-
diente a la i-ésima portadora, del k-ésimo simbolo OFDM es multiplicado por el

fasor
€j27r¢i(k(N+L)+L)/N’ (5.6)

con ¢; = € + 19. Este fasor puede ser considerado como parte de la ganancia del
canal, por lo que la diferencia de fase entre dos estimaciones de canal para una
misma portadora serd proporcional a € + 4.

210+modo 210+modo Na Na
portadoras i
muestras _ portadoras activas simbolos
I’[ k] -o—) i - A N
> i L=l Desvio |- gy
Interpoladort—>| Rotador S/P [ | FFT |t en ir Ecualizacién
= 57> frecuencia[7™] de canal —
6 e E e [k] _..J.:.]Na ganancias
° € cp Filtro de € =2 40 canal

realimentacion n T 2
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Figura 5.3: Diagrama funcional del subsistema de seguimiento de tiempo y frecuencia.

El resultado anterior sugiere una estructura realimentada del tipo PLL como la
que se muestra en la ﬁgura La senal r[k] ya paso6 por el proceso de adquisicién.
El interpolador se encarga de obtener los valores de las muestras si la tasa de
muestreo hubiera sido la ideal, segiin la estimacién de d; el rotador se encarga de
corregir los errores en la frecuencia de la portadora combinando el error fraccional
calculado durante la etapa de adquisicién (e€), el error entero (Afr) y el error
residual (€¢'). Luego se calcula la transformada répida de Fourier y mediante los
algoritmos explicados en las secciones y se calcula el error entero en la
frecuencia de la portadora (Afr) y se estima y corrige el canal, respectivamente.
Los errores de € y § pueden ser estimados segin

I
eo[k] = arg { ) Hk[z']H;;_m} , (5.7)

i=—1I

I 0 *
eslk] = arg { (Z Hk[i]H;_lm) (Z Hk[i]H;_l[iO } ; (5.8)
=1 3

i=—1
con
Ny —1 108 x 2medo-l 13

7=
2 2
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Esto quiere decir que para el cdlculo tomamos como referencia la portadora central
del espectro, a la que indicamos como i = 0.

0s NWVW .
= ki
g O<5WWMWM%WWW T S b

0
i (nimero de portadora)

Figura 5.4: Fase de Hy[i].H;_,[i] en funcién del nimero de portadora.

En la figura se grafica, con gr-isdbt, la fase de Hy[i].H;_,[i] en funcién
del nimero de portadora. Es posible concluir a partir de la ecuacién (5.6 que
el valor obtenido al evaluar la gréfica en cero serd proporcional a €, en tanto
que la diferencia entre la evaluacién de dos puntos simétricos respecto del cero
serd proporcional a d.

5.3. Decodificaciéon de la TMCC y bloques restantes

En este punto de la cadena de recepcién, luego de sincronizar y ecualizar
la senal correctamente, es momento de decodificar las portadoras Transmission
and Multiplezing Configuration Control (TMCC) de manera de configurar los blo-
ques subsiguientes encargados de la decodificacion de canal y el desmapeo de los
simbolos. Como a lo largo de todo el espectro de la senal OFDM contamos con
13 x 2modo—1 portadoras TMCC, todas transmitiendo la misma informacién, es
posible, para cada bit decodificado, realizar una votaciéon por mayoria de manera
de minimizar la probabilidad de error.

Como la TMCC cuenta con un tamano total de 204 simbolos, 203 de informa-
cién més uno de referencia para la modulacién diferencial, comienza y finaliza con
cada cuadro OFDM. Es necesario entonces, realizar lo que se conoce como sincro-
nizacién de cuadro, esto es, detectar con exactitud dénde comienza y finaliza cada
cuadro OFDM. Para eso se puede hacer uso de la palabra de sincronismo de la
portadora TMCC que toma alternadamente los valores wy = 0011010111101110 y
wi = 1100101000010001 segtn se trate de un cuadro par o impar.

En nuestra implementacion, rellenamos un buffer con los ultimos 204 bits de
estas portadoras, en tanto que los bits 1 a 16 son constantemente comparados con
las palabras de sincronismo wg y wy. Cuando coinciden, se calcula el sindrome del
c6édigo BCH de los bits 122 a 203. Si no se detectan errores, se da inicio a un nuevo
cuadro OFDM vy es posible leer la TMCC. Una etiqueta que indica el comienzo del
cuadro es transmitida hacia los bloques subsiguientes, ya que algunos algoritmos
deben reiniciarse con el inicio de cada nuevo cuadro.
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Finalmente, deben filtrarse todos los pilotos de control (SP, AC y TMCC) y
dejar pasar sélo las portadoras de datos, reordenadas en sentido creciente segin
el nimero de portadora y segmento. Todo el procesamiento realizado entre el fil-
tro pasa-bajos y este punto, fue implementado dentro del bloque ISDB-T Channel
Decoding. En la figura se muestra la constelacién de una senal ISDB-T, obte-
nida dentro este bloque; después de la sincronizacion OFDM y la ecualizacién de
canal, pero antes de remover los pilotos de control. Se trata de una senal configu-
rada con dos capas jerarquicas, una de ellas one-seg, que ocupa solo el segmento
central del espectro con sus portadoras moduladas en QPSK; y la otra full-seg, con
12 segmentos modulados en 64-QAM. A todo esto se superponen las portadoras
piloto (ya sean SP, AC o TMCC), siempre moduladas en DBPSK con amplitudes
+4/3.

Constellation (all carriers) xv
2
1.5
1 - & 2 o ~e , £
0.5 w ¥ - x - .
D Y ) " -~ - e o,
- e a L . s sz rd ~ l

05 1a 2 * L a w! \ -’
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.~ o . = T,

Pilotos (DBPSK)

L |
n
b
2
“

one-seg (QPSK)

-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Ch1

Figura 5.5: Constelacién de una sefial recibida con gr-isdbt. Cuenta con dos capas jerarquicas,
una one-seg modulada en QPSK y otra full-seg modulada en 64-QAM. A todos esto se suman
las portadoras piloto moduladas en DBPSK.

El resto de los bloques son bastante triviales, por lo que su implementacién
no causd mayores complicaciones: sélo se realizé el procesamiento inverso de todo
lo visto en el capitulo 3| En la figura después del bloque ISDB-T Channel
Decoding se realiza el desentrelazamiento frecuencial y luego temporal. Més ade-
lante el desmapeo. En este punto cada capa jerarquica es enviada a los subsiguientes
bloques de manera independiente; por el momento, el receptor ideal explicado en
la seccién no ha sido implementado.

El bloque ISDB-T Channel Decoding incorpora el desentrelazador de bits, el
decodificador Viterbi, el desentrelazador de bytes, el encargado de realizar el pro-
cedimiento inverso al dispersor de energia, y el decodificador Reed Solomon, que
es capaz que corregir hasta ocho bytes erréneos. Finalmente, los tdltimos 16 bytes
de cada TSP, que son de paridad, son removidos y el TS resultante puede ser
almacenado en el disco duro de la computadora o reproducido en tiempo real.
Para reproducir el TS obtenido por gr-isdbt en tiempo real primero se debe crear
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el archivo de salida como un FIFO, y luego correr el diagrama de bloques para
alimentar la entrada de cualquier reproductor estandar, como por ejemplo ffplay,
el reproductor multimedia de ffmpeg . En la figura se muestra g¢r-isdbt
funcionando de esta manera.

File Edit View Run Tools Help
& X & (%] H Qc

Variable
1D: active_carriers
Value: 5,617k

Variable
1D: samp_rate
Value: 8.12698M

Variable
o | | 1D: guara
Value: 125m

Variable
D: Gat

» [ACARS]

b [Boolean Operators]

Value: 4,992

b [Byte Operators]

» [Channelizers ]

» [Channel Models ]
» [Coding]

» [Control Port]
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Figura 5.6: gr-isdbt funcionando en tiempo real. Su archivo de salida fue previamente creado
como un FIFO que en este caso alimenta ffplay, el reproductor multimedia de ffmpeg.

Tanto el decodificador Viterbi como el Reed Solomon fueron tomados de
debido a que son idénticos a los utilizados en DVB-T. Sin embargo, durante el
desarrollo de gr-isdbt encontramos que el decodificador Reed Solomon tenia un
problema de memoria que no le permitian corregir errores de un byte. Incluso si el
TSP contaba con més de un error, el decodificador era capaz de corregirlos todos
menos el primero, dejando siempre un byte erréneo. La fuente del problema fue
detectada, corregida y finalmente reportada a GNU Radio [67]. Ellos vieron el
problema y optaron por reemplazar la implementaciéon de gr-dvbt por la provista
por gr-fec, un médulo de GNU Radio que implementa distintos codigos correctores
de errores, entre los que se encuentra el algoritmo Reed Solomon .

5.4. gr-isdbt como sistema de medicion

Uno de los objetivos de gr-isdbt es poder medir distintos indicadores de calidad
de la senal recibida. Como el sistema es completamente abierto, es posibile realizar
medidas en cualquier punto de la cadena de recepciéon de la senal.

El objetivo de un sistema de medicién para un sistema inaldmbrico es, en primer
lugar, evaluar la calidad en la recepcién de la senal, y segundo, caracterizar los
problemas que la degradan. De ser posible, un tercer objetivo podria ser detectar la
fuente de estos problemas, pero esto es una tarea atin mas complicada. Los efectos
que degradan la calidad de la senal en recepcién tienen tres grandes fuentes: el
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transmisor, el canal y el propio receptor. Las no idealidades que pueden aparecen
en los receptores fueron discutidas en la seccién y es posible que muchos de
estos problemas también existan en el transmisor. Los efectos del canal fueron
discutidos en la seccién 211

Cémo solucionar el desfasaje entre la frecuencia de la portadora del transmisor
v el receptor, asi como el desfasaje entre sus relojes internos, se traté en este mismo
capitulo. También vimos cémo se debe ecualizar el canal, y los muchos sistemas de
proteccién frente a las distintas fuentes de ruido que tiene ISDB-T. Por ejemplo,
los cédigos correctores de errores, los métodos de entrelazamiento de bit y byte,
temporales y frecuenciales. Si todos estos sistemas de correccién fueran ideales, en
recepcion se veria la constelacion ideal mas cierto ruido blanco agregado entorno a
cada punto de la constelacién. Sin embargo, es imposible corregir la totalidad de las
imperfecciones, por lo que las constelaciones ademas del ruido tendrén corrimientos
en fase y amplitud.

En |69, Cap. 9] se especifica una lista de medidas ttiles para caracterizar el
desempeno de un sistema DVB-T con modulacion OFDM. Estas medidas tam-
bién son ttiles para ISDB-T, no sélo por tratarse de un sistema bastante similar,
sino porque son en general medidas de calidad importantes para cualquier sistema
OFDM. M3s alla de que distintas mediciones nos pueden llegar a arrojar distinta
informacién respecto del estado del sistema, las principales tres medidas utiliza-
das para caracterizar la recepcién de un sistema de TV digital son el MER (del
inglés Modulation Error Ratio) y el BER (del inglés Bit Error Rate) antes del
decodificador Viterbi y antes del decodificador Reed Solomon.

Durante la implementacion de gr-isdbt se hizo especial énfasis en la implemen-
tacién de estas medidas. Es por eso que los algoritmos para calcular el BER en
ambos puntos de la cadena de recepcion fueron implementados en el bloque ISDB-T
Channel Decoding, como se puede ver en la figura Ademss, el bloque OFDM
Synchronization es capaz de devolver las estimaciones del canal para cada por-
tadora en cada simbolo. Para realizar medidas especificas de modulacién se imple-
menté gr-mer [70], un medidor de errores en modulaciones del tipo QAM, abierto
y en GNU Radio. Implementa mediciones de MER, y de otros pardmetros que
también influyen en el MER, como por ejemplo System Target Error (STE), Ca-
rrier Supression Error (CSE), Amplitud Imbalance Error (Al), Quadrature Error
(QE) y Phase Jitter Error (PJ).

Las mediciones realizadas por gr-isdbt, conjuntamente con gr-mer, fueron pues-
tas a prueba en comparacion con equipos de laboratorio profesionales. Los resul-
tados de las pruebas se presentan en la seccién Antes, se formalizan algunas
de las definiciones comentadas en esta seccidn.

5.4.1. Algunas definiciones
Bit Error Rate (BER)

La tasa de errores de bit es definida como el cociente entre la cantidad de bits
erréneos recibidos y la cantidad de bits total recibidos. Existen dos maneras de
calcular esta medida: fuera de servicio y en servicio. En el primer caso el transmisor
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envia cierta secuencia de bits conocida (en general pseudoaleatoria) al receptor,
que al recibirla puede calcular cuantos bit erréneos tiene. Esto puede ser de interés
para alguna situacién particular pero en general no es posible implementarlo, sobre
todo en un sistema en produccion. En el segundo caso se utiliza la informacién de
los algoritmos correctores de errores en el receptor. Esta manera de calcular el
BER es la mas ampliamente utilizada por las herramientas de diagnéstico como
ser los analizadores de espectro.

Para que los calculos de BER en servicio funcionen correctamente, no debe
superarse la capacidad de correccion de los cédigos de proteccion utilizados. Por
ejemplo, en [69] se indica que si el BER calculado en el decodificador Reed Solo-
mon supera el valor 1073 este deber ser reseteado, ya que ese algoritmo no tiene
capacidad para corregir tantos errores.

Modulation Error Ratio (MER)

Por tratarse de una medida del desempeno del receptor o el transmisor en
un sistema de comunicaciones digital, el MER debe ser medido luego de la etapa
de sincronizacién. Sea (I;,Q;) el i-ésimo simbolo complejo de un conjunto de N
simbolos colectados. Luego de que este simbolo sea mapeado al complejo (I, QY)
por el bloque de decisién, el MER se define como

N—-1 %2 *2
. I*: <
MER = 10logy, ( Lizo i+ Q' ) : (5.10)

S I = )2+ (QF — Q)2
El MER es considerado el equivalente al SNR para sistemas digitales. De hecho,
si la unica imperfeccién del sistema fuera el ruido, ambas medidas serian coinci-
dentes. Sin embargo, el MER ademaés refleja otras imperfecciones de los sistemas
digitales, muchas de las cuales fueron discutidas en la seccién 2.3
Es posible concluir de la ecuacién ([5.10) que en un sistema de comunicaciones
ideal el MER seria infinito, sin embargo eso es obviamente imposible.

System Target Error (STE)

Al analizar la constelacién recibida, es posible ver que los puntos en el plano
complejo nunca caen perfectamente en sus posiciones ideales. De hecho, lo que
realmente se ve es una nube de puntos cuyo centro en general ni siquiera coincide
con el centro de la region de decision. Este desplazamiento de la nube puede ser
caracterizado mediante el STE. Las principales fuentes que generan este desplaza-
miento son: desbalance I/Q y desvio DC, ambas discutidas en la seccién Otros
efectos como por ejemplo el ruido de fase directamente deforman la nube.

Para calcular el STE se toma un conjunto de N simbolos y se define S,,,s segiin

N-1
1 * *
Srms = N Z(I 12+ Q 22)7 (5‘11)
0
con (I*;,Q*;) el complejo asignado al i-ésimo simbolo luego del bloque de decision.

Luego, se define como d; a la distancia entre (I*;, @*;) y el valor medio de los
puntos que fueron mapeados a ese complejo.
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Finalmente, se definen al STE medio (STEM) y su desviacién (STED) como

1 M—-1
STEM = S ; |y, (5.12)

St il
STED = ]\;OT — STEM?; (5.13)

rms

con M la cantidad de puntos de la constelacion.

5.4.2. Pruebas de laboratorio

Se comparé gr-isdbt con un analizador Promax TV Explorer HD ISDB-T/T_B
[71] (en adelante Promax). Se trata de un equipo de gama media, especifico para
andlisis de calidad de senal en transmisiones ISDB-T. Las medidas se llevaron a
cabo en el Centro de Desarrollo de Contenidos y Laboratorio de Televisién Digital,
ubicado en el LATU, y que depende de la DINATEL. Se utiliz6 para transmitir
senial un equipo EiTV Playout [72] (en adelante playout), que a su vez utiliza para
modular una placa Dektec DTA-2111 [73]. La senal modulada fue conectada por
cable a un atenuador, de manera de controlar la potencia entregada a los equipos de
medicion, y luego un divisor de senal. Una de las salidas del divisor fue conectada
al Promax, y la otra al dispositivo USRP que alimenta gr-isdbt.

La salida en RF del playout cuenta con un conector F hembra, de 752 de
impedancia, al igual que la entrada del Promax. Sin embargo, el USRP cuenta
a la entrada con un conector SMA hembra, de impedancia 5082, por lo que en
este caso fue necesario adaptar impedancias. Como g¢r-isdbt no mide niveles de
potencia recibida, los niveles de referencia fueron medidos en todos los casos con
el analizador Promax. Debido a que no tenemos caracterizados el adaptador de
impedancia y los cables utilizados, no es posible afirmar que la potencia recibida
por gr-isdbt durante las pruebas haya sido exactamente la misma que recibié el
Promax. Es por esta razén que los resultados presentados a continuacién deben
ser tomados de manera cualitativa, y no cuantitativa. El objetivo fue conocer el
comportamiento general de nuestro receptor, no caracterizarlo totalmente respecto
de un equipo de referencia.

Durante todas las pruebas, la configuracién del transmisor fue la especificada
en la tabla Las tasas de cédigo convolucional y niveles de potencia fueron
definidos en cada caso. Se definié una tunica capa jerarquica A, con todos los
segmentos asignados a ella, y por lo tanto configurados de manera idéntica. Los
niveles de sefial puestos a prueba fueron —30d Bm, —40dBm, —50dBm, —60dBm
y —70 dBm. Para cada potencia, se probd con las tasas de cédigo convolucional
1/2,3/4y 7/8.

Se trabajo con dos implementaciones de gr-isdbt distintas. La primera de ellas,
a la que seguiremos referenciando como gr-isdbt, es la que ya hemos descrito en
este capitulo. La otra, es la que llamaremos gr-isdbt one-shot (gr-isdbt-osh), por
no tener implementada la etapa de seguimiento presentada en la seccion

78



5.4. gr-isdbt como sistema de medicién

Tabla 5.1: Configuracién del EiTV Playout durante todas las pruebas de laboratorio.

Parametro Valor configurado
Frecuencia (515 +1/7) M Hz (canal 21 [74])
Modo de transmisién 3 (8K)
Prefijo ciclico 1/16
Capas jerarquicas Sélo capa A, los 13 segmentos asignados
Entrelazamiento temporal 4
Esquema de modulacién 64QAM
Tasa de cédigo convolucional A definir en la prueba
Potencia A definir en la prueba

y descrita en la figura Esta diferenciacién tuvo dos fines fundamentales. El
primero, verificar que efectivamente la etapa de seguimiento mejora sensiblemente
la calidad de la senal recibida. El segundo, mostrar que las medidas de calidad son
fuertemente dependientes no sélo del equipo receptor, sino también del algoritmo
de recepcién utilizado; por lo que deben ser interpretadas con cuidado.

45

@=® Promax
@@ grisdbt
40 @@ gr-isdbt-osh /

35}

301

MER [dB]

251

20

15F

—70 —60 -50 —40 -30
Potencia recibida [dBm]

Figura 5.7: Valores de MER en decibeles obtenidos para cada uno de los sistemas puestos a
prueba. Las medidas fueron realizadas para las potencias —30d Bm, —40 dBm, —50 dBm,
—60dBm y —70 dBm.

En la figura se muestra, para cada uno de los niveles de potencia, las
medidas de MER tomadas con el Promax, gr-isdbt y gr-isdb-osh, en colores rojo,
verde y azul respectivamente. La linea horizontal punteada refleja el nivel maximo
de 39 dB capaz de ser indicado por el Promax. A partir de ese valor, ya se asume
una recepcién en condiciones éptimas, practicamente sin errores.
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Es posible ver que las medidas de gr-isdbt y gr-isdbt-osh estan siempre un poco
por debajo de las del Promax. Este comportamiento puede deberse a miltiples fac-
tores, como por ejemplo mejores componentes en el Promax que en el dispositivo
USRP, que agreguen menos ruido y errores durante el proceso de sintonizacién y
muestreo de la senal. También deben considerarse mejores algoritmos para la esti-
macién y correccién de estas no idealidades, mejores algoritmos para la estimacién
del canal, y hasta debe ser tomada en cuenta la posible atenuacién extra agrega-
da por el adaptador de impedancia y los cables no caracterizados necesarios para
dar senial al USRP. Lo que si resulta claro es que para niveles de senal superiores
a —60 dBm, gr-isdbt se comporta mejor que gr-isdbt-osh, y esto es claramente
responsabilidad de los algoritmos utilizados para la estimacién de los errores en
tiempo y frecuencia del dispositvo USRP, por tratarse de la unica diferencia entre
ambos.

En las figuras[5.8] y [5.9) se muestran las constelaciones obtenidas para cada una
de las potencias, con cada uno de los sistemas a prueba. Es posible ver que los
resultados son consistentes con los de la figura Cabe destacar que los niveles
de MER medidos en cada caso, y por lo tanto las constelaciones percibidas, deben
ser independientes de la tasa de codigo convolucional; y asi lo fueron durante las
pruebas de laboratorio.
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Figura 5.8: Constelaciones recibidas por el analizar de espectro Promax, gr-isdbt y gr-isdbt-osh.
Las potencias recibidas son crecientes y constantes por fila: —30 dBm y —40 dBm respecti-
vamente.
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Figura 5.9: Constelaciones recibidas por el analizar de espectro Promax, gr-isdbt y gr-isdbt-osh.
Las potencias recibidas son crecientes y constantes por fila: =50 dBm, —60dBm y —70dBm
respectivamente.
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Promax (FEC 1/2)
gr-isdbt (FEC 1/2)
gr-isdbt-osh (FEC 1/2)
Promax (FEC 3/4)
gr-isdbt (FEC 3/4)
gr-isdbt-osh (FEC 3/4)
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Figura 5.10: Valores de BER medidos en el algoritmo Viterbi para cada uno de los sistemas
puestos a prueba. Las medidas fueron realizadas para las potencias —30d Bm, —40 dBm,
—50dBm, —60 dBm y —70 dBm. En cada caso, para las tasas de cddigo convolucional 1/2,
3/4y 7/8.

Tal y como se comentd en la seccién [5.4.1] cuando el BER es medido en ser-
vicio, su cdlculo debe realizarse durante la decodificacion de alguno de los cédigos
correctores de errores. Particularmente para ISDB-T (asi como para DVB-T), la
medicion se realiza durante la decodificaciéon Viterbi y posteriormente sobre la
decodificacién Reed Solomon.

En la figura [5.10] se muestran las mediciones de BER en el algoritmo Viterbi
para el Promax, gr-isdbt y gr-isdbt-osh. Se presentan los resultados para cada uno
de los niveles de potencia y cada una de las tasas de cédigo convolucional.

El primer resultado que viene a la vista es que a partir de potencias recibi-
das algo superiores a —60 dBm, ambas versiones de gr-isdbt detectan una menor
cantidad de errores que el analizador Promax, aunque los niveles de MER medi-
dos hayan sido inferiores. Este resultado nos sugiere que quizas haya que revisar
los algoritmos de cédlculo de BER y MER utilizados, o incluso la implementacion
del algoritmo Viterbi. Ademads, por qué no, poner a prueba el equipo Promax
comparandolo con un tercero. Cualquiera sea el caso, comprender esta diferencia
requiere de un andlisis mas profundo que excede el alcance cualitativo de esta
primera comparacion.

Otro resultado interesante es que para niveles de potencia recibida superiores a
—50dBm gr-isdbt mide menos errores que gr-isdbt-os. Este resultado es esperable
basado en las medidas de MER de cada uno de ellos. Es posible ver ademas que
para el nivel mas bajo de potencia, —70 dBm, los resultados de gr-isdbt-osh ni
siquiera aparecen, ya que arrojaron resultados incoherentes.

Finalmente, sucede en general que los errores medidos por el algoritmo Viterbi
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son superiores para tasas de cédigo convolucional inferiores. Esto resulta natural,
ya que tasas mas robustas serdn capaces de corregir mas errores, y no debemos
olvidar que lo que realmente estamos midiendo es cantidad de errores detectados
y corregidos durante el algoritmo de decodificacion.

0 - . - T T
Promax (FEC 1/2)
gr-isdbt (FEC 1/2)
gr-isdbt-osh (FEC 1/2)
Promax (FEC 3/4)
gr-isdbt (FEC 3/4)
gr-isdbt-osh (FEC 3/4)
Promax (FEC 7/8)
gr-isdbt (FEC 7/8)
gr-isdbt-osh (FEC 7/8)

11111111

log10(BER) en decodificador Reed Solomon

-10

=70 -60 =50 -40 =30
Potencia recibida [dBm]

Figura 5.11: Valores de BER medidos en el decodificador Reed Solomon para cada uno de
los sistemas puestos a prueba. Las medidas fueron realizadas para las potencias —30d Bm,
—40 dBm, —50 dBm, —60 dBm y —70 dBm. En cada caso, para las tasas de cédigo convo-
lucional 1/2, 3/4y 7/8.

En la figura |5.11| se muestran las mediciones de BER en el decodificador Reed
Solomon para el Promax, gr-isdbt y gr-isdbt-osh. Al igual que para el caso anterior,
los resultados se presentan para cada uno de los niveles de potencia y cada una de
las tasas de codigo convolucional.

En este caso, la linea punteada horizontal se ubica sobre el valor 1,0 x 1078, e
indica la medida minima que puede realizar el analizador Promax, a partir de la
cual ya podemos asumir que la recepcion esta libre de errores. Es claro que para
niveles de potencia superiores de —50 dBm, todos los sistemas estuvieron libres
de errores. Un analisis mds interesante puede ser realizado para niveles de senal
inferiores.

Para —60 dBm el analizador Promax todavia es capaz que recibir la senal
libre de errores, cualquiera sea la tasa de codigo convolucional utilizada, algo que
resulta consistente con la constelacion presentada en la figura Como también
se puede ver en sus respectivas constelaciones, esto no es asi para gr-isdbt y gr-
isdbt-osh. Si bien es claro que el primero obtuvo resultados algo superiores, es
notablemente mayor el efecto de la tasa de codigo convolucional utilizada en cada
caso. Para la tasa 1/2, los errores pudieron ser corregidos y la senal pudo ser vista
casi sin errores, en tanto que para la tasa 3/4 el decodificador trabajaba sobre su
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capacidad méaxima de correccién y, si bien la senal pudo ser vista, contaba con
muchos errores. Para la tasa 7/8, la senal ni siquiera pudo ser decodificada por
contar con demasiados errores.

Para —70 dBm, el decodificador Reed Solomon de ambas implementaciones
nuestras fue superado y la senial no pudo ser vista en ningun caso. Es por esto que
los valores de BER medidos ni siquiera aparecen en el grafico. Para el analizador
Promax, las medidas fueron idénticas para todas las tasas de cédigo convolucional
analizadas, del orden de 1,7 x 10~2. Este valor estd por encima de la capacidad de
correccion del algoritmo Reed Solomon, por lo que no debe ser tomado en cuenta.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

Esta tesis de Maestria es simplemente un paso mas en el proceso de apropiacién
tecnolégica de la norma ISDB-T que la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
la Republica ha venido realizando en los tltimos anos. Durante todo este tiempo se
llevaron a cabo varios proyectos de investigacién en el drea, que permitieron formar
de manera sélida los recursos humanos de nuestra institucién. Los conocimientos
adquiridos durante todo este proceso han sido transmitidos a estudiantes y egre-
sados mediante seminarios, y ya forman parte del temario de mas de un curso de
grado y posgrado. Ademds, hubo méas de un proyecto de fin de carrera de estu-
diantes del Instituto de Ingenieria Eléctrica (ITE) y del Instituto de Computacién
(InCo) involucrado. Y también més de una tesis de Maestria.

Los resultados de los proyectos han sido publicados en distintos congresos y
revistas, y han tenido siempre muy buena aceptacién. Hoy, la transmisién de tele-
vision digital terrestre en la norma ISDB-T es un tema bien estudiado, que todos
nuestros estudiantes pueden aprender, ya sea durante su carrera de grado o pos-
grado. Todos los proyectos llevados a cabo, asi como sus entidades financiadoras,
fueron clave durante todo este proceso.

La implementacién de gr-isdbt logré consolidar nuestros conocimientos en la
norma, porque lidiar con implementaciones es realmente un desafio que requiere
de una comprension real en la materia. El receptor no sélo es capaz de obtener el
flujo de transporte de cada capa jerarquica y almacenarlo en la computadora, sino
que ademd&s permite ver televisién en tiempo real. La salida del receptor puede ser
alimentada a cualquier reproductor multimedia estandar para ver la senal recibida.

Se mostro que es posible considerar gr-isdbt como un sistema de medicién con-
fiable y a la vez poco costoso, que ademds por ser abierto puede tomar cualquier
medida que se requiera, y en cualquier punto de la cadena de recepcién tan sélo
agregando distintos bloques de procesamiento. Si bien las pruebas de laboratorio
sugieren que la implementacion permite algunas mejoras, las medidas tomadas con
este receptor probaron no distar demasiado de las obtenidas con equipamiento pro-
fesional utilizado en la industria. Una pequena revision puede llegar a convertirlo
en una alternativa real.

Este receptor ademas ayudd a robustecer nuestra competencia en el area de la
radio definida por software. Como se explicé en el capitulo 4, si bien gr-isdbt es en
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parte basado en gr-dvbt, algunos de los bloques adaptados del estandar europeo
fueron mejorados al punto que nos pidieron que contribuyamos nuestra implemen-
tacién del bloque principal, encargado de la sincronizacion de la seial OFDM.
Ademsds, se reportaron bugs que antes no habian sido detectados.

Es posible descargar gr-isdbt libremente, y su cédigo estd abierto. Puede ser
leido, editado, modificado y redistribuido a gusto. Entendemos entonces que esta
no es s6lo una contribucion a la comunidad de la radio definida por software, sino
también a los distintos profesionales y académicos de la region que, al igual que
nosotros, tienen la responsabilidad de conocer ISDB-T a fondo.

Creemos ademas que gr-isdbt es una gran contribucién a nuestra facultad. Ha
sido expuesto en muestras de ingenieria, y es presentado aflo a ano a estudiantes
de diferentes cursos de telecomunicaciones para que conozcan de ISDB-T y SDR,
y comprendan las dificultades detras de un sistema de comunicaciones real, pero
que también entiendan que es posible implementarlo.

Si bien se ha trabajado mucho, resta todavia mucho m&as por hacer. En el
corto plazo, una revision de los algoritmos de medicién utilizados por gr-isdbt pue-
de llegar a equiparar el desempeno de nuestro receptor con el de equipamiento
de medicién profesional. Luego, como objetivos de mediano plazo, resultaria muy
interesante implementar la etapa de transmisién, que seguramente tenga sus pro-
pias dificultades y nos deje nuevos conocimientos. Ademas, estamos considerando
contribuir todo gr-isdbt a GNU Radio, y que el proyecto forme parte del cédigo
principal del entorno. Finalmente, me gustaria modificar el codigo del receptor de
manera de poder obtener el BT'S completo, sin necesidad de decidir sintonizar una
capa jerarquica o la otra.

En lo que respecta al area de televisién digital dentro del ITE, un objetivo a
corto plazo es que su estudio no pierda impulso. Seria interesante que haya cada
vez mas proyectos de investigaciéon que trabajen en temas de interés para nuestra
facultad, que involucren tanto estudiantes de grado como de posgrado, y que el
conocimiento resultante pueda ser aprovechado para las siguientes generaciones.
Como objetivo a mediano y largo plazo, creo que seria interesante alinear un poco
mas el foco de nuestros trabajos a los intereses de la industria de manera de
fomentar la cooperaciéon entre ambos actores, por ejemplo mediante pasantias y
becas a estudiantes de grado y posgrado.
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